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A Terra está em constante transfor- 
macão. Daqui a alguns milhões de anos 
nosso mundo será completamente dife- 
rente do que e agora. 

Os processos geológicos internos que 
constroem a crosta e os externos que à 
modificam alteram continuamente a apa- 
rência do planeta. Alguns processos são 
bastante lentos; outros, no entanto, são 
rápidos e violentos, como terremotos, ava- 
lanches, tsunamis. Por trás de todos esses 


processos geológicos estão a ação do calor 


interno planetário, a irradiação do Sol e a 
força gravitacional. Por isso Os continen- 
tes se afastam ou se aproximam fazendo 
oceanos e continentes desaparecerem, 
enquanto outros surgem ao longo do 
tempo geológico. Montanhas aparecem 
em determinados ciclos geológicos para 
depois serem desgastadas, preenchendo 
bacias sedimentares com os materiais re- 
sultantes de sua erosão. Partículas e íons 
são carregados pelos rios até o mar, cujas 
ondas modelam caprichosamente os lito- 
rais. Correntes oceânicas, frias e quentes, 
induzem alterações físicas, químicas e bio- 
lógicas nos oceanos, afetando o clima ao 
mesmo tempo. Magma — literalmente ro- 
cha derretida — surge do interior da Terra 
alimentando vulcões, ou solidificando-se 
em profundidade na crosta. 

Os processos geológicos também con- 
trolam a evolução da Terra e condicionam 
o aparecimento de recursos naturais, tão 
necessários para a vida humana e para O 
desenvolvimento social. É no estudo dos 
fenômenos geológicos atuais que se bus- 
cam explicações para os eventos remo- 
tos registrados nas rochas e em fósseis: 
“o presente é a chave do passado”. Esse 
lema, há mais de dois séculos, constitui 
talvez a principal contribuição da Geolo- 
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Prefácio 


osso planeta está em constante transformação, 

desde sua formação, como parte do Sistema 

Solar, há 4,56 bilhões de anos. Os processos 
geológicos internos, que constroem a crosta, e os exter- 
nos, que a modificam, alteram continuamente a aparência 
da Terra. Daqui a alguns milhões de anos nosso mundo 
será completamente diferente. 

Algumas mudanças-são tão lentas que não as percebe- 
mos durante nossas vidas. Outras, contudo, são repentinas 
e violentas, como terremotos, avalanches e tsunamis. Por 
trás de todos esses processos geológicos está uma espécie 
de “motor” natural movido pelo calor interno planetário, 
pela irradiação do Sol e pela força gravitacional. Por isso os 
continentes se afastam ou se aproximam fazendo oceanos e 
continentes antigos desaparecerem, enquanto outros vão 
aparecendo ao longo do tempo geológico, para assim 
construir novos desenhos de massas continentais. Mon- 
tanhas surgem nos ciclos geológicos para depois serem 
desgastadas, preenchendo bacias sedimentares com os 
materiais inconsolidados resultantes de sua erosão. Partí 
culas e íons são carregados pelos rios até o mar, e as ondas 
modelam caprichosamente os litorais. Correntes oceâni- 
cas, frias e quentes, induzem alterações físicas, químicas 
e biológicas nos oceanos, afetando o clima ao mesmo 
tempo. Magma — literalmente rocha derretida — surge do 
interior da Terra alimentando vulcões, ou solidificando-se 
em profundidade na crosta. Nesse cenário de incessante 
mudança, a vida vai se adaptando e se diversificando há 
mais de 3,5 bilhões de anos, quando surgiram os primei- 
ros organismos no mar primitivo. Os processos geológicos 
também controlam a evolução da Terra e condicionam o 
aparecimento de recursos naturais, tão necessários para a 
vida humana e para o desenvolvimento social. É no estudo 


dos fenômenos geológicos atuais que se buscam explica 
ções para os eventos remotos registrados nas rochas e em 
fósseis: “o presente é a chave do passado”. Esse lema, há 
mais de dois séculos, constitui talvez a principal contribui 
ção da Geologia para decifrar a Terra 

As Ciências da Terra incluem as especialidades científicas 
que estudam a composição, estrutura e processos dinâmicos 
do nosso planeta ao longo de sua história. É a investigação 


geocientífica que permite compreender os fenômenos nc 


presente e os que atuaram ao longo do tempo. Contudo 


mais importante ainda, essas ciências oferecem um conhe 
cimento integrado com implicações vitais para os bilhões 
de seres humanos que habitam a Terra. Entender as causas 
das mudanças locais e globais é fundamental para a sobrevi 
vência da nossa espécie, já que a explosão demográfica e « 


laneta 


consumo em ritmo crescente dos bens naturais do p 
têm chegado a níveis críticos. As Ciências da Terra possibilitar 
entender esse e outros fenômenos ligados às transformações 
da natureza, e são fundamentais para a construção de uma 
sociedade sustentável, seja no conhecimento especializado 
dos tomadores de decisões e agentes do desenvolvimento 
científico e tecnológico, seja no ensino básico e superior, para 
que a sociedade possa compartilhar da compreensão do: 
processos naturais. 

O novo Decifrando a Terra é resultado do esforço de mais 
de 30 especialistas em vários campos das Ciências da Terra 
Tem-se a expectativa de que a divulgação desse conheci 
mento sobre como funciona o planeta possa contribuir com 
a educação em diferentes níveis, em prol de novas atitudes 
para a sustentabilidade do desenvolvimento. 

Passaram-se quase 10 anos da iniciativa pioneira de 
cientistas da Universidade de São Paulo de lançar um li- 


vro moderno de Geologia. A primeira edição do Decifrando 


a Terra teve excelente aceitação tanto pela comunidade 
acadêmica como pelo meio editorial, que lhe conferiu a 
“Menção Honrosa” do prestigiado prêmio Jabuti, em 2001 
A segunda edição do livro está agora a cargo da Companhia 
Editora Nacional. Trata-se de um produto didático comple- 
tamente novo para os que pretendem conhecer e estudar 


a dinâmica do pla 


reta Terra. O lançamento da segunda 
edição do Decifrando a Terra insere-se nas comemorações 
do Ano Internacional do Planeta Terra, no contexto das so 
luções que as Ciências da Terra oferecem para resolver os 
problemas que afetam atualmente a nossa civilização em 
decorrência do uso intensivo do meio ambiente, incluídos o 
solo, a água e os recursos minerais e energéticos. 

A equipe de autores e colaboradores foi ampliada e 


os assuntos foram diversificados na presente obra, man- 
tendo-se a ênfase original de valorizar exemplos sul-ame- 
ricanos, em especial do Brasil. Destaca-se nesta edição a 
completa reorganização do conteúdo ante os avanços do 
científico na última década » ainda, 


cimento Houve 


acréscimo de novos capítulos e apêndices e a integração 


de abordagens, ilustrados por fotografias e infográficos, 
todos padronizados em atendimento ao mais alto nível de 
qualidade editorial e gráfica. A estrutura e concatenação 
dos capítulos, bem como a leitura crítica final da obra, fo- 
ram de responsabilidade dos organizadores, em conjunto 
com os editores 

A nova estrutura do livro contempla o conteúdo dos ca- 
pítulos em quatro unidades temáticas, em nível introdu- 
tório, valorizando a sequência lógica de assuntos e a aná- 
lise em escalas global, continental, regional e local, com 
detalhamento de assuntos relevantes. A primeira unidade 
apresenta a origem do Universo e da Terra, os processos 


internos de grande escala, que influem na transformação 


da superfície terrestre, a caracterização da atmosfera e as 
mudanças climáticas atuais e remotas. A segunda destaca a 
composição da Terra sólida, a geração dos magmas e seus 
produtos, o ciclo da água, como também os processos ge- 
radores de rochas sedimentares, a formação dos solos e as 
consequentes mudanças da paisagem. A terceira unidade 
mostra como o conceito geológico de tempo revolucio- 
nou o pensamento científico sobre o planeta e sua evo- 
lução. Descreve também os processos superficiais e suas 
interações com a litosfera e hidrosfera no espaço e no tem- 
po. A última unidade do livro aborda os recursos naturais 
da Terra e examina não apenas a dinâmica das mudanças 
geológicas no passado e presente, mas também contem- 
pla o futuro e a sustentabilidade das atividades humanas 
no planeta 

Todo esforço foi feito para tornar o conteúdo deste livro 
mais claro e acessível, com o propósito de contribuir para 
o ensino tanto da Geologia e das demais Ciências da Terra, 
como também para áreas de conhecimento correlatas. In- 
teressa, portanto, não só aos estudantes universitários de 
diversas especialidades científicas, mas também a todas 
as pessoas que desejam compreender o funcionamento 
e a intrincada história geológica dos sistemas naturais e as 
transformações globais da Terra, que ocorrem há 4,56 bi- 
lhões de anos 

Nesta oportunidade, os autores agradecem à Universi- 
dade de São Paulo e a outras instituições, bem como aos 
colegas e pessoas que tornaram possível a conclusão do 
novo Decifrando a Terra: Agradecemos particularmente 
aos funcionários da biblioteca do Instituto de Geociências 
da USP pela normalização bibliográfica do livro e a todos 
os colaboradores pela participação nas diversas etapas 
de produção da obra. 
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nacionais e internacionais. 


Fábio Ramos Dias de Andrade 


Geólogo pela Universidade Federal do 
Paraná (1989), e doutor em Geociências 
pela Universidade Estadual Paulista (1998). 
Atualmente ocupa a função de professor- 
-associado do departamento de Mineralo- 
gia e Geotectônica do IGc-USP. Publicado 
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almente, como professor colaborador 
sênior do IGc-USP atua nas disciplinas de 
graduação relativas à geologia e gênese 
de depósitos minerais. 
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Capítulo 1 


A Terra e suas origens 


Umberto Giuseppe Cordani, Enos Picazzio 


Sumário 


Estrutura do Universo 


Como nasceu o Universo 


Evolução estelar e formação dos elementos 


1.4 Características e origem do Sistema Solar 


Meteoritos 


Planetologia comparada 


Origem da hidrosfera e da atmosfera 


s ideias de eternidade e perfeição parecem fascinar 
Tempo em segundos desde o Big Bang - 


o ser humano, talvez por isso nossos antepassados ça 


Era da teoria da grande unificação 
10%s- Força nuclear forte 
torna-se distinta deflagrando 


viam o Universo como uma manifestação divina - 


Para OS gregos, tratava-se de uma obra perfeita cuja estru- 10-85 - Fim da 


À - . ; ; era de Planck 
tura só poderia ser explicada por meio das formas geomé- talvez a inflação cósmica 


tricas perfeitas. Pitágoras (580-500 a.C.) o imaginou como 
um conjunto de esferas concêntricas e centradas no “fogo 
central” a fonte de energia que mantinha os planetas em 
movimento. A Terra estaria, assim, sobre a esfera mais in- 
terna, as estrelas ocupariam posições fixas na esfera mais 
externa, entre elas as esferas com os planetas conhecidos 
até então (Mercúrio, Vênus, Marte, Júpiter e Saturno), a Lua e o Sol. 
Posteriormente, a Terra passou a ocupar o centro do Universo, uma visão claramente antropocêntrica. Eudoxus de 
Cnidus (século IV a.€), discípulo de Platão (427-347 a.C), tentou explicar o movimento dos corpos celestes com uma 
série de 27 esferas transparentes e concêntricas. Aristóteles (384-322 a.C), outro discípulo de Platão, imaginou o Uni- 
verso composto de cinco elementos: Terra, Ar, Água, Fogo e Quintessência, ou Éter (substância transparente, inalterável 
e imponderável, geradora da matéria que formava todos os demais corpos). Os quatro primeiros elementos domina- 
vam a região encerrada pela órbita lunar, e o último, a região à frente da órbita da Lua. Claudio Ptolomeu (85-160 d.C), 
grego que viveu em Alexandria, desenvolveu um modelo matemático mais sofisticado para descrever o movimento 
planetário, adotando a concepção geocêntrica e a circularidade das órbitas. No entanto, foi Nicolau Copérnico, prela- 
do polonês (1473-1543), quem recuperou a ideia heliocêntrica do grego Aristarco de Samos (300 a.C.) e a desenvolveu 
de forma elegante, concisa e coerente. Fervoroso defensor do heliocentrismo, o astrônomo alemão Johannes Kepler 
(1571-1630) explicou o movimento dos planetas através de órbitas elípticas com um dos focos centrado no Sol, utili- 
zando para tanto as observações do astrônomo dinamarquês Ticho Brahe (1546-1601). 
Com as leis de Kepler e as pesquisas da dinâmica dos corpos celestes do físico italiano Galileo Galilei (1564-1642), 
o físico inglês Isaac Newton (1643-1727) formalizou brilhantemente a teoria da gravitação. Entretanto, a aplicação da 
teoria newtoniana a um Universo infinito cria obstáculos intransponíveis. A solução desse impasse surgiu pela revolução 
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Figura 1.1 A histór jo Univers meçou há 13,7 bilhões de ar Espaço, tempo e energia estav 


quente e dens ne ) m nquiarigadge jirge uma expansão radi ve A radiação cósmica 
de fundo em micr ja rrobora esta visão. Fonte: Revista Astr m je 
Ste Jpitu var examinal principais aspectos da origem da materia, ac erra. Assim como 


a Geologia, a Astronomia é uma ciência histórica que pode nos fornecer informações, não só do passado muito remoto que iniciou 


nosso Universo, mas também sobre os processos de sua evolução química atual. Em um futuro não muito distante, teremos con- 


dições té lógicas par Dservaçã | rocho orbitando outras estrelas, o que mais nos ajudará a entender melhor 
| p irmos da ç : a Col 3 
O sistema 50lar e à propria terra. Nos plane formado pelo mesmo materia jJue compoe os demais corpos do áistema solar € 


tudo o mais que faz parte de nosso Universo. Assim, a formação da Terra está ligada à do Sol, 


Curiosidade 


dos demais planetas do Sistema Solar e de todas as estrelas. Por isso, na investigação da ori 


gem e evolução de nosso planeta, é necessário recorrer a uma análise do espaço exterior mais y y 
Em 1923, Edwin Powell Hubble 


longínquo e, ao mesmo tempo, às evidências que temos do passado mais remoto. Com base (1889-1953), usando o telescópio 
nas informações decorrentes de diversos campos da Ciência (Física, Química, Astronomia, As de 2,5 m de diâmetro do Monte 

2 Wilson, na Califórnia, identificou 
trofísica, Meteorítica e Cosmoquímica), bem como estudando a natureza do material terrestre 


estrelas individuais na galáxia 
de Andrômeda, conseguiu medir 
suas distâncias e demonstrou, - 
conclusivamente, que nossa galá- 
xia não é a única no Universo. 


(composição química, fases minerais etc.), respostas adequadas foram obtidas para algumas 
das mais importantes questões que dizem respeito à nossa existência. Por exemplo, a idade da 


Terra e do Sistema Solar e como se formaram as estrelas, Os planetas e os elementos químicos 


je con 


q 


] materia do proprí niver 
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E» Estrutura do Universo 


A Astronomia nos ensina que existem incontáveis estrelas no céu. Elas podem ser solitárias, 
como o Sol, ou pertencer a duplas, trios, quartetos ou a grupos maiores, os aglomerados 
estelares, que podem conter até milhares delas. 


s espaços que as separam, 


meio interestelar, são enor- 


mes e preenchidos com 
gás, poeira, núcleos atômicos, raios 
cósmicos e campo magnético. Tudo 
isto, estrelas e matéria interestelar, en- 
contra-se agregado em qaláxias, que 
apesar de' gigantescas na concepção 
humana, ainda assim são as menores 
estruturas cósmicas de grande escala. 
A maior parte delas tem forma aproxi 
madamente regular que pode ser en- 
quadrada em duas classes gerais: espi- 
rais e-elípticas. Mas há muitas galáxias 
sem forma definida, por isso são classi- 
ficadas como irregulares. Os três tipos 
básicos são ilustrados na figura 1.2, as 
galáxias espirais, como a Via Láctea e 
Andrômeda, que possuem núcleo, dis- 


co, braços espirais e halo. Nos 


braços 


das galáxias espirais, concentram-se q 
gás e a poeira interestelar, e as estre 
las mais jovens. Aglomerados estela- 
res pequenos e abertos, com dezenas 
estrelas, são vistos 


a centenas de nos 


braços, enquanto aglomerados alo 


bulares caracterizados por suas estru- 
turas aproximadamente esféricas são 
compostos de centenas de milhares 
a milhões de estrelas e situam-se no 
halo galáctico. O Sol está situado em 
um dos braços da Via Láctea, a pouco 
menos de 30 mil anos-luz do seu cen- 
tro. Um ano-luz é a distância percorri- 
da pela luz em um ano e equivale a 9,5 
quatrilhões de quilômetros 

As galáxias, sob influência de atra- 


ção. gravitacional mútua, se agrupam 


»muito. A massa. d agiomerad Je 


Jem conter entre algumas dezer 


e alguns milhares de galáxias. A Via 


Láctea pertence ao chamado Grup: 


Local, com cerca de 40 membros co 
nhecidos e diâmetro aproximado de 
6 milhões de ano: 


dos aglomerados também variam 
Virgem é tão grande que sua força faz 
com que o Gruf ocal sem 

sua direção. Por outro lado, as mai: 
res estruturas cosmicas individua 


SãO OS Superagiomerados 


por conjuntos de aglomerados de 


galáxias. O superaglomerado Local 
que contém a Via Láctea, tem aprox 
madamente 100 milhões de anos-luz 


de diâmetro e acumula massa equi- 


Figura 1.2 - Os três tipos básicos de galáxias: a) Andrômeda é do tipo espiral, muito parecida com a Via Láctea e fica na constelação do mesmo nome, 
cerca de dois milhões e novecentos mil anos-luz de. distância. Fonte: Robert Gendler, <http://apod.gsfc.nasa.gov/apod/ap021021.html> 
b) Messier 87 é uma galáxia elíptica da constelação de Virgem, maior que a Via Láctea, e encontra-se a 60 milhões de anos-luz da Terra. 
Fonte: Canada-France-Hawaii Telescope, J.-C. Cuillandre (CFHT), Coelum, <http://apod.nasa.gov/apod/ap040616.html>. c) Grande Nuvem de 
Magalhães é uma galáxia irregular e pequena da constelação de Dorado e é uma das mais próximas da Via Láctea, apenas 168 mil anos-luz 
Fonte: ESO (European Southern Observatory) <http://physics.kent.edu/-gleeson/foi/pix/Imc. noao.big.jpg>. 


41] 


juatrilhão de massas so ima visa e ectiva, vis jue estre em re ( Sua massa 
V JO Ja massa, 


eratura, idade 


scópio espacial Hubble na direção da constelação da Ursa Maior, os objetos 
cia que o Universo tinha no passado remoto, provavelmente com 1 bilhão de 
áctea. Fonte: NASA <hittp:/hubblesite orginewscenter/archive/releases/2007/31/image/b/>. 


Figura 1.3 — Nesta imagem de campo profundo, captada pelo tele 
menos brilhantes são galáxias muito distantes e mostram a aparên 


anos, Os objetos raiados são estrelas da Via L 


ao o | 
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E» Como nasceu o Universo 


Em 1842, o matemático austríaco Johann €. A. Doppler descobriu que a frequência das ondas 
emitidas por uma fonte em movimento relativo ao observador se alterava com a rapidez e sen- 
tido do movimento (efeito Doppler). 


m corpo luminoso que se afas- 
ta do observador torna-se aver 
melhado, e azulado quando se 
aproxima (Figura 1.4). Em 1912, 0 astrô 
nomo norte-americano Vesto Melvin 
Slipher descobriu que as linhas espec 
trais das estrelas na galáxia de Andrô 
meda (M31) apresentavam um enorme 
deslocamento para O azul, indicando 
que essa galáxia está se aproximando 
do Sol, a uma velocidade de 300 km/s. 
Logo depois, verificou-se que a maioria 
das galáxias apresentava deslocamento 
espectral para o vermelho e que esse 
deslocamento era maior para as galá- 
xias mais distantes. Depois de exaustivo 
trabalho observacional, Edwin Hubble 
demonstrou, em 1929, a existência de 
uma relação entre a velocidade de re- 
cessão de uma galáxia e a sua distância. 
Era a primeira evidência observacional 
de que o Universo estava em expansão. 
Essa expansão não se dá entre as estre- 
las de uma galáxia, nem entre as galá- 
xias de um aglomerado, porque a ação 
gravitacional atrativa impede. Ela ocorre 
entre aglomerados de galáxias e galá- 
xias do campo, porque o espaço cósmi- 
co está aumentando. A sua velocidade 
é dada pela constante de Hubble (H), 
que é aproximadamente 70 km/s/Mpc 
(1 Megaparsec = 3,09 10" km), ou seja, 
a cada 1 Mpc (distância) a velocidade de 
recessão aumenta 70 km/s. 
Pela constatação da expansão do Uni- 


verso, e retroagindo no tempo, conclui-se - 


que houve um momento que ele estava 
comprimido em um volume diminuto e 
em condições físicas inimagináveis. Nada 
existia fora desse volume, espaço e tem- 


po eram nulos. Admitindo também que 
a constante de Hubble não mudou no 
tempo, O seu inverso representa o tempo 
necessário para que Universo retorne ao 
ponto inicial de máxima concentração, 


situado pelas estimativas mais confiáveis 


entre 13 e 14 bilhões de anos 

Subitamente surgiu a grande expan 
são, que pejorativamente foi denominada 
Big Bang (Grande Explosão) pelo astrôno 
mo inglês Fred Hoyle, o qual defendia a 
teoria do Estado Estacionário. Para Hovyle, 
o Universo deveria ser eterno e similarem 
todas as direções, com produção conti 
nua de matéria para contrabalançar a ex 
pansão observada e manter a densidade 
média constante. 

Com o Big Bang (nome que foi final 
mente consagrado) e o processo expan 
sivo que persiste até hoje, a dúvida é se o 
Universo expandirá para sempre ou se a 
expansão cessará no futuro, podendo dar 


origem a um processo recessivo e novo 


colapso ao estado denso conhecido 


como Big Crunch. À princípio, a resposta 
1 


dna AS ] rY E] 
estaria no valor da densidade média de 


matéria e das componentes do Univer: 


Havendo massa suficiente, a força aravi 
tacional poderá frear a expansat valor 
crítico de densidade média é dado por 
p =3 Hº/ 816, onde H é a constante de 
Hubble e G, a constante aravitacional e 


corresponde a 5 átomos de hidrogênio 


por metro cúbico, ou 10% kg/m. Se a 
densidade média for mer 
ca, ele expandirá eternamente (universo 


aberto). Se for igual, a expansão simples 
mente cessará (universo plano), ma 

for maior, haverá colapso gravitacional 
(universo fechado). As observações indi 
cam que a densidade de matéria visível 
detectada por radiação eletromagnética 
incluindo o visual, é cerca de 100 vezes 
menor que o valor crítico. Por essa evi 
dência, poderíamos 


concluir que o Uni 


verso continuará em expansão indefinida 


Figura 1.4 - Efeito Doppler - Galáxia M33 observada na luz de comprimento de onda de 21 cm, 
emitida pelo átomo de hidrogênio neutro. Com a rotação, as partes que se movimentam 
em nossa direção tornam-se azuladas, enquanto as que se afastam são avermelhadas. 
Fonte: National Radio Astronomy Observatory, EUA. 


Ocorre que as acelerações das galáxias 
nos aglomerados de galáxias e as curvas 
de rotação das galáxias, ambas depen- 
dentes da massa, são elevadas demais 
para serem decorrentes apenas da ação 
gravitacional da matéria visível. Em outras 
palavras, essa matéria não está emitindo 
luz, por isso não a vemos, mas podemos 
medir seus efeitos gravitacionais nos de- 
mais objetos. 

A primeira evidência da matéria es- 
cura foi relatada pelo astrônomo suíço 
Fritz Zwicky, em 1930. Parte dela está na 
forma de anãs marrons e negras, plane- 
tas e buracos negros, mas a forma pre- 
dominante parece ser exótica, na forma 
de partículas teóricas que ainda não 
tiveram comprovação observacional. 

No início da década de 1990, havia 
indícios para se acreditar que a densida- 
de de energia do Universo era suficiente 


para frear sua expansão e provocar um, 


colapso. O Universo era preenchido de 
matéria e a força atrativa da gravidade 
o manteria unido, Porém, no final dessa 
mesma década, observações de uma su- 
pernova distante com o telescópio espa- 
cial Hubble mostraram que a velocidade 
de expansão do Universo vem aumen- 
tando com o tempo. Em outras palavras, 


Tempo cósmico 


sua expansão está sendo acelerada por 
um mecanismo ainda desconhecido. 
De início surgiram três hipóteses teóricas 
para explicar tal fato. A primeira resgata a 
versão original da teoria gravitacional de 
Einstein que continha uma “constante 
cosmológia”, 
por ele para evitar a expansão do Uni- 


introduzida artificialmente 


verso que, na época, era desconhecida. 
Outra possibilidade seria uma espécie es- 
tranha de energia de fluido que preenche 
todo o espaço. Finalmente, poderia ser 
um erro na teoria de Einstein, que deve- 
ria ser substituída por outra que incluisse 
alguma espécie de campo responsável 
por essa aceleração cósmica. Esse enig- 
ma ainda não foi solucionado, mas já 
tem nome: energia escura. Atualmente, 
as evidências apontam para um Univer- 
so composto, aproximadamente, de 70% 
de energia escura, 25% de matéria escura 
e 5% de matéria normal, e em expansão 
continua (universo aberto). 

Com os recursos observacionais e teó- 
ricos da física atuais é possível reconstituir 
as etapas sucessivas à Grande Explosão. A 
tabela 1.1 reúne essas etapas em ordem 
cronológica. A Ciência ainda não tem ele- 
mentos para caracterizar o período Plan- 
ckiano, isto é, período anterior aos 10 


Era 


MA 


Sin igulari idade 


Evento 


após o instante inicial (tempo necessário 
para a luz atravessar o “comprimento de 
Planck” 1,6 x10-* m). A razão é que ainda 
não possuímos uma teoria que combine 
a mecânica quântica e a relatividade ge- 
ral, em uma espécie de teoria quântica 
da gravidade. No início, as quatro forças 
fiundamentais da natureza (gravidade, 
eletromagnética e as forças nucleares for- 
te e fraca) estavam unificadas. Os físicos 
teóricos só conseguiram unificar as forças 
eletromagnética e nuclear fraca. 

Durante os momentos iniciais após O 
Big Bang, a temperatura era alta demais 
para a matéria ser estável, tudo era radia- 
ção. Com a expansão e a criação conti- 
nua do espaço surgiram as quatro forças 
fundamentais da natureza (gravitacional, 
nuclear forte, nuclear fraca e eletromag- 
nética). Por outro lado, para explicar a 
isotropia e a homogeneidade observadas 
na escala maior, foi necessário preconizar 
a teoria inflacionária, cuja primeira versão 
foi proposta pelo astrofísico americano 
Alan H. Guth, em 1980. Segundo ela, a fase 
inflacionária ocorreu entre 10% se 10%s, 
quando houve um curto período de ex- 
pansão extremamente rápida do Universo, 
incomparavelmente maior que a rapi- 
dez com que a luz se move, 300.000 kmys. 


“Até 1 segundo 
1 minuto 
10 milanos - 
300 mil anos 


1 bilhão de anos . 
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Com a expansão-subsequente a energia 
do vácuo decaiu, e o Universo inteiro foi 

“preenchido por matéria e radiação. A 
teoria inflacionária fornece previsões 
importantes, tais como (a) densidade 
média do Universo próxima à densida- 
de critica, (b) flutuações na densidade 
primordial com mesma amplitude em 
todas as escalas físicas, (c) flutuações na 
radiação de fundo em micro-ondas, por 
meio de zonas quentes e frias em quan- 
tidades iguais. 

A temperatura extremamente ele- 
vada existente nos instantes iniciais foi 
caindo gradativamente com a expansão. 
Quando a temperatura atingiu cerca de 
10 k(1ºC = 273 K), as partículas pesadas 
(quarks e antiguarks, prótons e antipró- 


tons) foram formadas, e as partículas le- 
ves (elétrons e pósitrons) só se formaram 
quando a temperatura-ambiente decaiu 
para 10" K. A nudleossíntese, era em que 
prótons e elétrons formaram nêutrons e 
reações nucleares formaram D e núcleos 


de He, só ocorreu quando a temperatu- 


ra baixou para 10'º K Finalmente, quan- 
do a temperatura atingiu cerca de 10º K 
(380.000 anos após o Big Bang), elétrons 
se combinaram com núcleos para formar 
átomos, O Universo ficou transparente e 
gerou a radiação cósmica de fundo em 
micro-ondas (conhecida como Cosmic 
Microwave Background, [CMB]), compati- 
vel com o espectro de um corpo negro 
aquecido a 2,77 K. A partir de então, co- 
meça o domínio da matéria sobre a ra- 


EB Evolução estelar e 


“formação dos elementos 


diação. Em massa, a matéria do Universo 
é constituída aproximadamente de 75% 
de hidrogênio, 24% de hélio e 1% dos de- 
mais elementos químicos. As estrelas e as 
galáxias só apareceram aos 300 milhões 
de anos, e o Sistema-Solar surgiu aos 
8,7 bilhões de anos. Aos 10 bilhões de 
anos surgiram as primeiras formas de vida 
na Terra, e os animais primitivos (águas vi- 
vas e conchas) apareceram 3 bilhões de 
anos mais tarde. Os primeiros mamife- 
ros evoluíram a partir de répteis quando 
o Universo tinha 13,5 bilhões de anos. O 
Homo sapiens surgiu após 13,7 bilhões de 
anos da origem do universo. Se toda essa 
história ocorresse em um dia de 24 horas, 
o Homo sapiens só teria surgido nos últi- 
mos 4 segundos, ou seja, às 23h 59m 56. 


“Átomos, gás e poeira são os constituintes básicos do espaço interestelar. Eles se apresentam 
na forma de nuvens difusas, extremamente rarefeitas e com dimensões gigantescas (cerca de 


50 anos-luz). 


'ma nuvem interestelar difusa 
típica tem massa equivalen- 
te a 400 massas solares (Mo) 


* e temperatura menor que 100K. Ases- - 


“ trelas se formam a partir dessa, matéria, 
em.regiões com densidade bem maior 
que a típica: nas nuvens moleculares 
gigantes (Figura 1.53). Ricas.em grãos, 
a densidade nessas nuvens é cerca de 
106 átomos/cm, e a temperatura oscila 
entre o e 30K. Por essa razão, os braços 

“da Via Láctea são os'locais mais propi- 
cios para a formação estelar. 


* Uma nuvem molecular entra em co- » 


lapso quando a força gravitacional dela 
própria, referida como autogravitação, 
supera a força expansiva decorrente da 


by À 


; a temperatura. Baseado nesse raciocínio, 
ea 


o astrofísico britânico James H. Jeans 
mostrou, no início dos anos 1900, que 
uma nuvem com 1.000 Me, temperatu- 
ra de 50 Ke encerrada em um volume 
com 6,52 anos-luz de raio perde susten- 
tação, colapsa e forma várias estrelas. 
“Cada estrela em formação vai 
acumulando matéria por atração gravi- 
tacional, ao mesmo tempo que a con- 
tração provoca rotação e achatamento 
da nuvem. Durante O processo de acú- 
mulo de massa, o embrião de estrela, 
denominado protoestrela, é circunda- 
do por um disco de matéria a partir do 
qual poderá se formar um sistema pla- 
netário. A concentração de massa nas 
partes centrais da protoestrela provo- 
ca aumento contínuo da temperatura, 


e quando esta atinge valores adequados 
para induzir a fusão nuclear, passa a gerar 
energia. Neste momento a pressão interna 
(gás aquecido) equilibra a externa (gravita- 
cional), e o embrião torna-se uma estrela. 
Esta adquire equilíbrio hidrostático estável 
e passará a maior parte de sua vida neste 
estágio, fundindo hidrogênio e produzin- 
do hélio. Estrelas com cerca de 30 Mg atin- 
gem esse estágio em apenas 30 mil anos, 
enquanto as menores estrelas, com 0,2 Ms, 
demoram aproximadamente 1 bilhão de 
anos para chegar a esse ponto. O Sol, por 
esse raciocínio, deve ter-se formado em 
cerca de 30 milhões de anos. 

A evolução das estrelas pode ser 
sintetizada no diagrama conhecido 
como de Hertzsprung-Russel (H-R), 


Figura 1.5 — Três tipos de nebulosa: a) Nebulosa de Orion: um berço estelar da parte central da nebulosa, onde se veem ao centro as estrelas do 
famoso Trapézio de Orion, cercado por milhares de estrelas. A região de Orion é um enorme berçário estelar. Fonte: ESO <hitp:/www.eso.org/public/ 
outreach/press-rel/pr-2001/phot-03-01.html>. b) Nebulosa do Caranguejo é uma remanescente de explosão de supernova, distante cerca de 6.000 
anos-luz da Terra. Registros chineses apontam o ano de 1054 como o de descoberta. No centro da nebulosa está a estrela de nêutrons que restou 
da explosão. Fonte: ESO <http://www.eso.org/public/outreach/press-rel/pr-1999/pr-17-99.html>. c) Nebulosa do Anel, localizada na constelação da 
Lira há cerca de 2.300 anos-luz, é uma nebulosa planetária típica que, apesar do nome, nada tem a ver com planetas. Ela é composta de gás ejeta- 
do pela estrela central, não visível, em estágios finas de evolução. Fonte: ESO <http:/Iwww.eso.org/public/outreach/press-rel/pr-1998/phot-38-98.html> 
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las produz um caroço crescente de He 
Com o aumento da temperatura no nú 
cleo da estrela, haverá um momento em 


que o He do centro também será fundi 10 000 6 000 


jo na produção do carbono (C). Nessa Temperatura superficial (Kelvin) 


fase, a estrela sofre expansão e transito! Figura 1.6 - Diagrama H-R (Hertzsprung-Russell), no qual as estrelas são dispostas de acordo 
com suas características e idades. O eixo das abscissas representa temperatura, tipo espectral 
ou cor das estrelas. O eixo das ordenadas representa luminosidade (que independe da distância) 
ra 1.6). Enquanto a densidade do núcleo ou magnitude absoluta. No canto esquerdo superior estão as estrelas massivas, quentes e azula- 
das e, no canto direito inferior, as estrelas de pequena massa, frias e avermelhadas. 


ma-se em uma gigante vermelha (Figu 


de He é da ordem de 100 mil g/em 
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(no Sol é 150 g/cm?), nas camadas 
mais externas é de apenas 10º g/cm'. 
Berelgeuse (a de Órion) e Antares 
(a do Escorpião), ambas 400 vezes 
maiores do que o Sol, são dois des- 
ses exemplos. Quando isso acontecer 
com o Sol, sua superfície ultrapassará 
a Órbita da Terra! 

Estrelas do tamanho do Sol não 
conseguem fundir o €C e chegam ao 
fim de sua vida produtiva expelindo 
suas camadas mais externas e for- 
mando uma nebulosa planetária com 
as dimensões do Sistema Solar (ver 
figura 1.50). O material que restou da 
estrela entra em colapso gravitacional 
formando uma estrela pequena, mui- 
to densa e muito quente chamada anã 
branca, cujo destino é resfriar-se inde- 
finidamente até tornar-se um objeto 
frio e denso, de dimensão planetária. 

* Estrelas com, no mínimo, oito mas- 
sas solares conseguem fundir o-C para 
produzir oxigênio (0), neônio (Ne), 
magnésio (Mg), silício (Si) e ferro (Fe). 
Essas reações ocorrem em camadas 
concêntricas (como numa cebola) em 
que, quánto mais internas as camadas, 


mais pesados são os elementos. Cada 
estágio sucessivo de queima, desde 
o H até o Fe, libera menos energia do 
que o anterior. Estrelas que chegam a 
essa fase morrem de forma catastróh- 
ca e são conhecidas como supernovas 


“do tipo Il (ver figura 1.5b). Em sistemas 


binários, uma das estrelas pode entrar 
em processo semelhante por influên- 
cia de sua companheira. Nesse caso, 
tem-se uma supernova tipo |, com 
espectro diferente da tipo Il. Na fase 
de supernova são produzidos todos 
os elementos químicos mais pesados 
que o ferro, durante reações nuclea- 
res envolvendo captura de nêutrons a 
temperatura extremamente elevada, 
que ocorrem em muito pouco tem- 
po, nas camadas externas da estrela 
em explosão. O que resta da estrela 
acaba implodindo para formar um 
objeto extremamente compacto, co- 
nhecido como estrela de nêutrons, ou 
um buraco negro, se a massa residual 
for grande. 

Assim, os elementos químicos no 
Universo teriam sido formados de duas 
maneiras. Os elementos primordiais 


E» Características e origem 
do Sistema Solar 


Apesar de sua enormidade, o Sol é uma estrela-anã, amarela e da Sequência Principal. Formou-se 
há 4,6 bilhões de anos, quando o Universo já possuía entre 7 e 9 bilhões de anos de idade, a 
partir de material forjado por sucessivas gerações de estrelas: a nebulosa solar. 


abundância dos elementos 
químicos da nebulosa solar é 
mostrada na tabela 1.2, mais 
adiante. Todos os objetos que com- 
põem o Sistema Solar foram formados 
da mesma matéria e na mesma época. 
Isto confere ao sistema uma organi- 
zação harmônica no tocante à distri- 


Cs ) 


buição de sua massa e às trajetórias 
orbitais de seus corpos. A massa do 
sistema (99,8%) concentra-se no Sol, 
com os planetas girando ao seu redor, 
em órbitas elípticas de pequena ex- 
centricidade, virtualmente coplanares 
com a eclíptica (caminho aparente do 
Sol, ou órbita da Terra). Nesse plano 


(majoritariamente H e He) foram forma- 


- dos na nucleogênese, nos tempos que 


sucederam ao Big Bang. Posteriormente, 
esses elementos teriam sido utilizados 
na sintetização de elementos químicos 
mais densos no interior das estrelas pe- 
las reações termonucleares, processo 
este denominado nucleossíntese. Ou 
Seja, a nucleogênese ocorreu uma úni- 
ca vez, enquanto a nucleossintese é um 
processo contínuo que ocorre sempre 
que uma estrela é formada. 

As primeiras estrelas tinham a com- 
posição química primordial, apenas 
átomos de hidrogênio e hélio na pro 
porção aproximada de 3:1. Com sua 
evolução, elas transformaram parte dos 
elementos primordiais em outros mais 
pesados por meio das reações termo 
nucleares e os devolveram ao espaço, 
sobretudo pelas explosões de super 
novas. A implicação dessa evolução 
química é que quanto mais jovem for a 
estrela, mais rica ela será em elementos 
pesados. Isto pode ser observado pe- 
los espectros estelares, calculando-se a 
abundância de elementos pesados em 


relação aos mais leves 


estão assentadas, com pequenas in- 
clinações, as órbitas de todos os pla- 
netas, e entre Marte e Júpiter orbitam 
também numerosos asteroides. Por 
sua vez, a maioria dos cometas (ver 
adiante) de curto período possui tam- 
bém suas órbitas próximas do plano 
da eclíptica. O movimento de todos 
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Figura 1.7 — Sister 
- mturão de asteroides, on n Sé aliza o planeta-anão Ceres. A região adiante de Netuno, conhecida como transnetuniana, é preenchi- 
da por corpos menores e cor S, assi rr s planetas-anões Plutão e Eris. Fonte: adaptada de UAI (União Astronômica Internacional) 
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tas (da Terra até Netunt sendo 3 jue orbitam no cinturão de asteroides sicamente, estes ultimos são gigantes 


possuem características variáveis, por gasosos, com constituição quimica 
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Z Elemento Abundância Elemento Abundância Z Elemento Abundância 
1 H 2,72x10"º 58 Ce 1,16 
2 He 2,18x10º 59 Pr 0,174 
3 Li 59,7 60 Nd 0,836 
4 Be 0,78 62 Sm 0,261 
ia sB”: 24 63 Eu 0,0972 
6 C 1,21x10? 64 Gd 0,331 
Dr N 2,48x10º 65 Tb 0,0589 
8 (o) 2,01x107 66 Dy 0,398 
9 F 843 67 Ho 0,0875 
10 Ne 3,76x10º 68 Er 0,253 
| u Na 5,70x10º 69 - Tm 0,0386 
12 Mg 1,075x10º 70 Yb 0,243 
13 Al 8,49x10º 71 Lu 0,0369 
4 Losi 1,00x108 72 Hf 0,176 
ago! sp 1,04x10º 73 Ta 0,0226 
16» Ss 5,15x105 74 W 0,137 
17 ci 5240 75 Re 0,0507 
18 Ar 1,04x10º 76 Os 0,717 
“19 K 3770 77 Ir 0,660 
DOM aca 6,11x10º 78 Pt 1,37 
21 Ses T 33,8 79 Au 0,186 
22 Ti 2400 80 Hg 0,52 
23», 7/M 295 81 Ti 0,184 
24 Cr | 1,34x10º 82 Pb 3,15 
25 Mo 9510 83 Bi 0,144 
6 Fe 9,00x10º 90 Th 0,0335 
DT! “CC 2250 92 U 0,0090 
28 Ni 4,93x10º 


Tabela 1.2 — Abundância solar dos elementos. Embora existam diferenças de estrela para estrela, por causa da própria dinâmica interna, a abun- 
dância solar é tida como um valor médio representativo da constituição química do Universo, também chamada abundância cósmica (valores em 
átomos/10º Si). Z é o número atômico (quantidade de prótons no núcleo). 
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Planeta Mercúrio Vênus 


Júpiter 


Saturno 


Netuno 


Raio equatorial (Ro) 0,38 0,95 1,00 0,53 11,21 9,45 4,01 3,88 
Massa (Mo) 0,055 0,82 1,00 0,11 317,8 95,16 14,53 17,15 
Densidade (g/cm*) 5,4 5,2 5,5 3,9 1,3 0,7 1,3 1,6 
Atmosfera (%) - Co, (96) N (78) Co, (95) H (78) H(78) H+He (15), H,O, CH, H+He (10)H,0, 
NG) O (21) N(3) He (20) He (20) NH, (60) CH, NH, (60) 
Satélites (*) = = 1 2 63 60 27 13 
PE 58,6 -243 0,997 1,03 0,41 0,44 -0,72 0,67 
Distância (UA) 0,39 0,72 1 1,52 5,2 9,54 19,19 30,07 
Ano (dia terrestre) 88,0 224,7 365,3 687,0 4,333 10,759 30,685 60,188 
Excentricidade 0,21 0,01 0,02 0,09 0,05 0,05 0,05 0,01 
Inclinação orbital 7,00 3,39 o) 1,85 1,31 2,49 0,77 VU 


R.e M, respectivamente, raio (6.378 km) e massa (5,98x10?' ton) da Terra; 


UA (unidade astronômica) é a distância média da Terra ao Sol (149.600.000 km); (*) até a data de publicação do livro. 


Tabela 1.3 — Parâmetros físicos e orbitais dos planetas do Sistema Solar. 


similar à da nebulosa solar, enquanto 


os terrestres são constituídos de mate- 
rial mais dens 

As primeiras teorias para a forma- 
ção de estrelas e planetas, e, portanto, 


dc 


René Descartes (1644), antes mesmo 


Sistema Solar, foram propostas por 


Q 


de Isaac Newton formular a teoria da 
gravitação. Esse modelo, preconizan 
do contração a partir de uma nebu- 
losa, foi aperfeiçoado por Immanuel 
Kant (1775) e Pierre-Simon de Laplace 
(1796), mas os avanços mais significati- 
vos surgiram apenas neste século, com 
o aprimoramento da instrumentação 
astronômica e o início da era espacial, 
e o desenvolvimento teórico dos mo- 
delos de estrutura e evolução estelar. 
Embora o modelo atual ainda precise 


de aperfeiçoamento, ele explica razoa- 


velmente bem as caracteristicas mais 
genéricas. Como foi descrito no item 
1.3, as estrelas são formadas nos cen 
tros de discos de acreção, desenvol- 
vidos durante o colapso gravitacional 
da nuvem primordial. Na contração, a 
nuvem ganha rotação e forma-se um 
disco circunstelar de matéria na região 
equatorial da estrela em formação. Por 
causa do momento angular do siste- 
ma, a matéria do disco é forçada a girar 
em órbita em torno da protoestrela 
Concentrações de massa localizadas 
em várias partes do disco podem for- 
mar estruturas que crescem gradativa- 
mente, acumulando matéria da região 
em torno de suas órbitas, como turbi- 
lhões sugando a matéria pelas laterais 
interna e externa. Dessas estruturas 
nascem os planetas. O Sistema Solar 


deve ter surgido de uma nebulosa de 


gás e poeira cósmica, com composi- 
ção química correspondente à abun- 
dância solar dos elementos (Tabela 
1.2) e temperatura aproximada de 50 
K. O disco protoplanetário tinha cerca 
de 60 UA de diâmetro e aproximada- 
mente 1 UA de espessura, no centro 
onde estava o protossol 

Nas proximidades do protossol 
a temperatura ambiente crescia ra- 
pidamente com a contração, assim 
como a densidade e a opacidade. A 
temperatura elevada dessa região, 
cerca de 2.000 K, vaporizava até grãos 
sólidos, e apenas os elementos re- 
fratários de elevado ponto de fusão 
teriam condições de resistir. Os sóli- 
dos constituídos de elementos me- 
nos densos, tais como gelo, amônia, 
metano e outros, seriam vaporizados 
nas regiões próximas do protossol. 
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Devido ao gradiente de temperatura gravitacional passou a atuar como massas terrestres pode ser formad: 


do disco, as regiões mais frias, afasta um agente agregador de matéria. As em 10 milhões de ano 
das do centro, permitiriam a coexis- sim foram formados os planetésimos, é rico em gás, forma-se um planeta 
tência de elementos refratários com blocos de material com dimensões essencialmente ga 
outros menos densos que sobrevi quilométricas, que se agregaram para núcleo ! 
vessem à temperatura ambiente lo- formar Dlocos ainda maiores s pr Quando o sol tornc 
cal. Por outro lado, a cerca de 4 UA toplanetas. Simulações teóricas ind 3, istO É, adquiriu cor 
do protossol, o disco era praticamen- am que em 100 n NOS | 
te destituído de elementos voláteis chegar a um enxame de embriõe e ovent yr se encari 
por conta da elevada temperatura planetá! jo tamantl ja Lua en rastar a MM 
ambiente. Esse processo, no inícic rbitas quase circulares. A 
da evolução do Sistema Solar, seria o terior mais longa, podendo durar dé restres que 
responsável pela falta de elementos zenas de milhões de anos, leva! 
voláteis em planetas terrestres criação de corpos cada vez maiore vas foram dissipada 
A elevada densidade numérica por meio de colisões to posterior decorrente de ativid 
de arãos no disco e a excentricidade Por out ado s planeta Jigal Vu 3 j [ 
de suas órbitas em torno do centro tes também se formaram por acreção rias. Contrariamente planeta 
propiciaram colisões de baixas velo- . de matéria, mas por processo diferen vianos, por possuírem massa elevad 
cidades entre grãos, forçando-os a te, nas regiões mais externas e fria terem se formado em regia 
unirem-se por atração de forças ele-  dodisco protoplanetário, onde“gelos portanto rica em gases leves, ret 
trostáticas. Esse processo permitiu e grãos coexistiam. O gelo aumenta ram suas atmosferas primord 
que corpos maiores pudessem surgir ria a eficiência da “colagem”, e nesta mposição quim 
e, com o acúmulo de massa, a força condições um.planeta com vária te à solar (Figura 1.8 


Figura 1.8 - Ilustração do Sistema Solar já formado, visto de Saturno contra o plano da Via Láctea Fonte: adaptada de <http://universe-review 
ca/l07-02-SolarSystem,jpg>. 
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O processo de acreção planetá- 
ria, por ser extremamente comple- 
xo, não é totalmente conhecido, 
de tal modo que os modelos não 
explicam adequadamente todas 
as particularidades observadas nos 
planetas e satélites do Sistema So- 
lar. De qualquer forma, o estágio ini- 
cial da formação planetária corres- 


ponde à condensação da nebulosa 


em resfriamento, com os primeiros 
sólidos, minerais refratários apa- 
recendo a uma temperatura da 
ordem de 1.700 K. O mecanismo 
para agregar as partículas, possivel- 
mente relacionado com afinidade 
química, ainda é obscuro. Algu- 
ma evidência direta dos materiais 
existentes na fase de acreção será 
discutida mais adiante, na caracte- 
rização dos meteoritos condríticos. 
Para a formação dos planetas ter- 
restres, é necessário postular que 
protoplanetas, de dimensões gran- 
des e com apreciável campo gra- 
vitacional, puderam atrair e reter 
planetésimos. Segundo modelos 
teóricos, em cerca de 100 milhões 
de anos poderia ter-se acumulado 
98% do material que constitui hoje 
o planeta Terra. 

As diferenças nas densidades dos 
planetas terrestres (ver tabela 1.3), 
decrescendo na ordem Mercúrio- 


-Terra-Vênus-Marte (e também Lua),. 


são atribuídas à progressão da acre- 
ção, pois a composição química 
da nebulosa original foi uniforme 
e análoga à abundância solar dos 
elementos. 

Finalmente, após os eventos re- 
lacionados com a sua -acreção, os 
planetas terrestres passaram por 
um estágio de fusão, parcial ou to- 


tal, condicionados pelo aumento 
de temperatura ocorrido em seu 


interior pela intensa produção de 


calor por parte dos isótopos radioa- 
tivos existentes em quantidade re- 
levante, nas épocas mais antigas da 
evolução planetária. Com seu ma- 
terial em grande parte no estado 
líquido, cada planeta sofreu dife- 
renciação química, seus elementos 


agregaram-se de acordo com suas 


densidades e afinidades químicas, 
resultando em um núcleo metálico 
interno, denso, constituído essen- 
cialmente de ferro (Fe) e níquel (Ni), 
envolto por um espesso manto de 
composição silicática (ver capítulo 2). 
No caso dos planetas jovianos, além 
de possuírem H e He ao lado de ou- 
tros compostos voláteis, em suas 
atmosferas exteriores, acredita-se 
que tenham núcleos interiores só- 
lidos, em que predominam com- 
postos silicáticos. Tanto no caso do 
episódio inicial da acreção planetá- 
ria, como neste episódio posterior 
de diferenciação geoquimica; são 
cruciais os conhecimentos obtidos 
pela meteorítica, que serão vistos a 
seguir, no item 1.5. 

Além dos planetas terrestres e 
jovianos, o Sistema Solar possui al- 


guns planetas-anões, como Ceres, 


Eris e Plutão, e três regiões espe- 
ciais em que se encontram miríades 
de corpos menores com tamanhos 
e formas variadas: o cinturão aste- 


“roidal, a região transnetuniana e a 
Nuvem de Oort. No cinturão aste-' 


roidal, situado entre as órbitas de 


* Marte e Júpiter, encontra-se Ceres, 


além de inúmeros corpos menores 
de constituição rochosa. Cerca de 
75% deles é formada de silicatos 


E 
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de Fe e Mg, material similar ao dos 
meteoritos condríticos. A massa to- 
tal dos asteroides conhecida corres- 
ponde a cerca de 3% a 5% da massa 
da Lua. Simulações dinâmicas mos- 
tram que os asteroídes não pude- 
ram reunir-se num único planeta, 
na época de acreção, por causa das 
perturbações de natureza gravita- 
cional causadas pela proximidade 
de Júpiter. A região transnetuniana 
é uma espécie de terreno arqueo- 
lítico onde encontramos os corpos 
mais primitivos e preservados do 
Sistema Solar. Nela, além de Eris e 
Plutão, ocorrem muitos corpos si- 
milares, que no futuro poderão as- 
cender à classe de planeta-anão. 
Nessa região periférica do Sis- 
tema Solar, encontram-se ainda 
cometas, Os corpos menores que 
mais se aproximam do Sol e, por- 


- tanto, podem ser. estudados mais 


de perto, sobretudo a composi- 
ção química da-matéria sublimada 


- pelo calor solar. Diferentemente 


dos. asteroides, os cometas são 
constituídos - predominantemente 
por material gasoso congelado e 
poeira (ver figura 1.27), porque fo- 
ram formados em regiões frias, ri- 
cas em gases e água, Os cometas 
de curto período'provêm da região 
transnetuniana e têm órbitas pró- 
ximas ao plano da eclíptica. Já os 
cometas de períodos muito longos, 
ou aperiódicos, provêm da Nuvem 


de Oort, uma bolha'que circunda o 


Sistema Solar com raio que pode 
estender-se até 1 00 mil U A do Sol. 


AQ contrário dos periódicos, esses 


cometas apresentam órbitas dis 
tribuídas espacialmente e vêm de 
todas as direções. 


e 


E5 Meteoritos 


Meteoritos são fragmentos de matéria sólida provenientes do espaço. A imensa maioria de 
meteoritos, de tamanho diminuto, é destruída e volatilizada pelo atrito, por ocasião de seu 


ingresso na atmosfera da Terra. 


Figura 1.9 — Cratera do Arizona, EUA. Foi à primeira a ser identificada como de impacto de meteorito. Ela tem 1.200 m de diâmetro, 183 m de pro- 
fundidade e um anel saliente com 83 m de altura em relação ao solo. Daniel M. Barringer, geólogo, ficou conhecido pela exploração dessa cratera, 
mas seu interesse não era científico, e sim comercial, pois imaginava encontrar no fundo da cratera um corpo metálico de Fe-Ni com milhões de 
toneladas, o que nunca ocorreu. Foto: C. O' Rear/Corbis/LatinStock. 


s meteoros (popularmente 

chamados de estrelas caden- 

tes) — estrias luminosas que 
sulcam o céu e são observados em noi- 
tes escuras e sem nuvens — são os efei- 
tos visíveis de sua chegada. Apenas os 
meteoritos maiores conseguem atingir 
a superfície da Terra. Alguns, cuja massa 
alcança diversas toneladas, produziram 
crateras de grande impacto, que vez 
por outra são descobertas. Por exem- 
plo, um meteorito com cerca de 150 
mil toneladas chocou-se com a Ter- 
ra há cerca de 50 mil anos, cavando a 


cratera do Arizona (Arizona, EUA), uma 


+ 


epressão com 1.200 metros de 


Q 


metro e 183 metros de profundidade 
(Figura 1.9). Um impacto meteorit 
ainda maior, ocorrido em época ainda 
não determinada, produziu uma cra 
tera (cratera de Vargem Grande) com 
cerca de 3.000 metros de diâmetro, na 
Estação Colônia, Parelheiros, região sul 
do município de São Paulo, hoje preen- 
chida por sedimentos (Figura 1.10) 
Quando.a observação foi possível, O 
estudo de algumas trajetórias indicou, 


como provável região de origem dos 


mm 2 | 


Marte e de Júpiter (ver figura 1.7). Corr 
F jraçõe 
meteoritos e espectros de 
confirmam essa relação. À composição 
química de alguns meteoritos 
uma proveniência da Lua 
Marte, arrancados das superfícies des 
ses corpos por grandes impactos 

As amostras de meteoritos 


cidas .e estudadas pela 


o ramo da Ciência que est 


corpos - são aproximadamente de 


asteroides 


sugere 


e também de 


40 mil fragmentos. Porém, milhares de 
amostras adicionais continuam sendo 
coletadas por expedições na Antártica, 
já que a busca de meteoritos na super- 
fície gelada é mais fácil. Nela, eles se 
concentram com o passar do tempo, 
por conta da sua alta densidade e pela 
redução do volume das geleiras. Essa 
redução é causada pela ação do vento 
combinada com a trajetória ascenden- 
te do fluxo do gelo quando este encon- 
tra elevações topográficas. 

Os meteoritos subdividem-se em 


classes e subclasses, de acordo com suas 
estruturas internas, composições quimi- 
cas e mineralógicas (Tabela 1.4) 

EO. —— Dois. aspectos da meteorítica são 
745 765 785 805 825 845 865 metros 


A - . = 
Figura 1.10 - Modelo de elevação de terrenos da área da cratera de Colônia em Vargem Grande, evolução primitiva do Sistema Solar: a 
a partir dos dados do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Fonte: United States Geological significação dos meteoritos condríticos 
Survey (USGS), 2002. ç 


importantes para o entendimento da 


para O processo de acreção planetária 


Características: primitivos não 
diferenciados. Idades entre 4,5 e 4,6 
ai bilhões de anos. Abundância solar 
Ordinários (8120) (cósmica) dos elementos pesados. 
: Possuem côndrulos, à exceção dos 
Condritos (86%) À condritos carbonáceos tipo C1. 


Composição: minerais silicáticos 

(olivinas e piroxênios) de fases refratá- 
Meteoritos Carbonáceos (5%) rias e material metálico (Fe e Ni). 
rochosos ) Proveniência provável: cinturão de 
(95%) asteroides.- 


Características: diferenciados. Idades entre 4,4 e 4,6 bilhões de anos, 
à exceção daqueles do tipo SNC, com idade de aproximadamente 1 
bilhão de anos. 


Composição: heterogênea, em muitos casos similar à dos basaltos 


Acondritos (9%) i E A NS nai AE SEE 

terrestres. Minerais principais: olivina, piroxênio e plagioclásio. 
Proveniência provável: corpos diferenciados do cinturão de asteroi- 
des, muitos da superfície da Lua, alguns (do tipo SNC) da superfície 
de Marte (Shergottitos-Nakihlitos-Chanignitos). 

Meteoritos ferro-pétreos Composição: mistura de minerais silicáticos e material metálico (Fe + Ni). 

(siderólitos) (1%) Proveniência provável: interior de corpos diferenciados do cinturão de asteroides. 

Meteoritos metálicos Composição: mineral metálico (Fe + Ni). 

(sideritos) (4%) Proveniência provável: interior de corpos diferenciados do cinturão de asteroides. 


Tabela 1.4 - Classificação simplificada dos meteoritos. 
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e a significação dos meteoritos diferen- para estudo «cientifico. A interpretação e 


volução primitiva dos corpos parenta 

ciados em relação à estrutura interna de sua origem é a de que eles. seriam dos meteoritos. Dentre os diver ! 
dos planetas terrestres. fragmentos de corpos parentais maio- os condritos carbonáceos do tipo C1 são 

Os meteoritos do tipo condrítico res, mais ou menos homogêneos em — considerados os mais primiti 
(Figura 1.11) correspondem a cerca composição, que existiam como pla diferenciados, por cont 
de 86% do total, em relação às quedas netésimos na região do espaço entre hidratados e compostos orgár f 
de fato observadas, e 81% representam | Marte e Júpiter, e que não chegaram a  mados em temperaturas relativament: 
aos do tipo ordinário, enquanto os ou- sofrer diferenciação química, permane Cabrio Ro 
tros 5% são os assim chamados condri-  cendo, portanto, sem transformações F aracterísticas | | 
tos carbonáceos (ver tabela 1.4) importantes em suas estruturas inter que seus corpos parentais foram me! 


Com exceção de alguns tipos de 


nas. À figura 1.12 ilustra a formação e a 


condritos carbonáceos, todos os demais 
tipos de condritos possuem côndrulos, 
pequenos glóbulos esféricos ou elipsoi- 
dais, com diâmetros normalmente sub 
milimétricos (0,5-1 mm). Os côndrulos 
são constituídos de minerais silicáticos 
(Figura 1.11), principalmente olivina, 
piroxênios ou plagioclásios, minerais 
comuns do nosso planeta e que serão 
vistos no capítulo 2. Esses minerais, na 
Terra, originam-se pela cristalização de 
líquidos silicáticos de alta temperatura, 
existentes nas profundezas do planeta 
Por analogia, os côndrulos formaram-se 
com grande probabilidade, por cristali 


zação de pequenas gotas quentes (tem- 


peratura da ordem de 2.000), que Figura 1.11 — Meteorito condrítico (Chondritic Meteor) tem cerca de 10 cm. São fragmentos 
vagavam no espaço em grandes quanti de asteroides, EUA, 2004. Fonte: NASA 


dades, ao longo das órbitas planetárias 


Os condritos ordinários consistem Acreção Fragmentação 
em aglomerações de côndrulos. Nos » 
interstícios entre os côndrulos, apare 2. Va (C B> - 
cem materiais metálicos, quase sempre ee o (3 = Ê o A Condritos 
ligas de ferro e níquel ou sulfetos desses 4 “e ( A» .º à 

+ 

elementos. Isto faz com que o conjunto / 
tenha uma composição química global Crosta Manto | Sideritos y 
muito similar áquela preconizada para a > a 
própria nebulosa solar para quase todos 
os elementos, com exceção de H, He e = tg E. * 8: 
alguns outros entre os mais voláteis. Em e Núcleo conto: E 
vista de sua composição, bem como as Acreção Diferenciação Fragmentação 


datações radiométricas muito antigas Me gi | 

4 E: Figura 1.12 — Esquema simplificado da origem dos corpos parentais dos meteoritos. Grandes 
neles obtidas, os meteoritos condríticos impactos no espaço causaram a fragmentação desses corpos parentais, originando diferentes 
são considerados como sendo corpos tipos de meteoritos. Fonte: Massambani, O. e Mantovani, M. S. (Orgs). Marte, novas descober- 


Ye tas. Instituto Astronômico e Geofísico/ USP, 1997. 
primitivos do Sistema Solar acessíveis 


Cos |) 


aos demais tipos, possivelmente por es 
tarem situados a maior distância do Sol, 
na região orbital entre Marte e Júpiter 
Os acondritos, siderólitos e sideritos 
(Tabela 1.4) perfazem cerca de 14% 
das quedas recuperadas. A figura 1.13 
mostra a estrutura interna típica de um 
siderito, formada pelo intercrescimento 
de suas fases minerais na época da sua 
formação, ainda no interior do núcleo 
do corpo parental. Esses meteoritos não 
condríticos correspondem a diversas ca 
tegorias de sistemas químicos diferentes, 
processos de diferencia 


formados em 


ção geoquímica, no 


nterior de corpos 


parentais maiores do que aqueles que 
deram origem aos condritos, que teriam 


atingido dimensões s 


uperiores aos limi 
tes críticos para a ocorrência de fusão 
interna. A maior parte da energia neces 
sária para essa fusão é proveniente do 


Ss desintearacões 
s qes! JraÇÇ 


ow 


calor produzido pel: 
dos iSOLOpos radioativos existentes no 
material, que não consegue ser inteira 
mente dissipado pelos corpos maiores 
A fusac 


entre as fases metálicas internas (fontes 


do material levaria à separação 


dos sideritos) e as fases silicáticas exter 
nas (fontes dos acondritos) 


Na fase final da evolução dos corpos 
parentais, tanto os diferenciados como 
os não diferenciados colidiram entre si, 
fragmentando-se e produzindo objetos 
menores, como os atuais asteroides. 
Muitos dos fragmentos resultantes das 
inúmeras colisões acabariam cruzando 
eventualmente a órbita da Terra e seriam 
capturados por ela, como meteoritos, 
por causa da atração gravitacional 

A importância no estudo dos meteo- 
ritos está na possibilidade de estabeleci- 
mento, com certa precisão, da cronologia 
dos eventos ocorridos durante a evolu 
ção primitiva do Sistema Solar. Determi- 
nação de idade, obtida diretamente nos 
diversos tipos de meteoritos, tem revela- 


* Figura/1.13 - Siderito de Cooperstown, EUA. Face polida mostrando a estrutura típica de Wi- 
dmanstátten, produzida pelo intercrescimento de lamelas de dois minerais diferentes, ambos 
constituídos de Fe e Ni. Fonte: <http://www.xtec.com>, 


do uma quase totalidade de valores entre 
4.600 e 4.400 milhões de anos, com-def- 
nições de grande precisão.em certos me- 
teoritos rochosos (portanto diferencia- 
dos) por volta de 4.560 rnilhões de anos 
A principal exceção refere-se ao grupo 
de meteoritos do tipo SNC (Shergottitos- 
-Nakhlitos-Chassignitos), cujas idades 
de cristalização são de 1.000 milhões de 
anos. As idades mais jovens e a natureza e 
mineralogia basáltica (silicatos ferro-mag- 
nesianos principalmente) desses meteo- 
ritos apoiam sua proveniência de Marte, 
visto que este planeta teve uma evolução 
geológica suficientemente longa desde a 
sua formação no Sistema Solar. 

Pela idade dos meteoritos diferencia- 
dos de 4.560 milhões de anos, é evidente 
que naquela época já ocorrera acúmulo 
de material em corpos parentais com 
dimensão suficiente para ensejar dife- 
renciação geoquímica. Como corolário, 
os planetas terrestres também se forma- 
ram seguramente de acordo com esse 
cronograma. Mais ainda, a existência 


das assim chamadas “radioatividades 


extintas” permite colocar um limite de 


idade para aqueles eventos de nucleos 
-síntese que produziram, no interior de 
uma supernova que explodiu, grande 
parte dos elementos do Sistema Solar. 
O termo “radioatividades extintas” aplica- 
-se a certos isótopos, como o "Xe, que 
se forma a partir da desintegração do 
isótopo radioativo '|, de meia-vida cur- 
ta (ver capítulo 10), da ordem de 12 mi- 
lhões de anos. Esse isótopo formado no 
interior da estrela foi lançado no espaço 
e produziu xenônio (Xe) até o seu desa- 
parecimento, nas primeiras duas ou três 
centenas de milhões de anos a partir do 
evento de sua formação. O fato de 'Xe 
em excesso ter sido encontrado e medi- 
do em muitos meteoritos indica que o 
isótopo 127 do iodo esteve presente no 
sistema durante os processos de acreção 
e diferenciação. A medida da quantidade 
de xenônio formado em excesso permitiu 
fixar um limite, da ordem de 200 milhões 
de anos, para o processo de nucleossinte- 
se que formou a maioria dos elementos 
que hoje constituem o Sol e seus corpos 
planetários. Estes, por sua vez, descen- 
dem da explosão de uma supernova, 
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Para a Terra, assim como para Mercúrio, Vênus e Marte, a existência de um núcleo denso 
já estava demonstrada há muito tempo, em virtude dos dados observados sobre seus 
momentos de inércia, bem como a determinação, pela Astronomia, de suas densidades médias. 


omo os planetas telúricos tiveram 
evolução similar à dos corpos pa- 
rentais dos meteoritos diferencia- 
dos, podemos concluir que eles possuem 
um núcleo metálico, análogo em compo- 
sição aos sideritos, e um manto silicático, 
análogo em composição a certos: acon- 
dritos. No caso da Terra, a separação entre 
esses dois sistemas quimicamente muito 
diferentes é caracterizada por uma clara 
descontinuidade nas propriedades sismi- 
cas, situada a uma profundidade aproxima- 
da de 2885 quilômetros (ver capítulo 2) 
Resumiremos a seguir algumas ca- 
racterísticas dos planetas e dos principais 
satélites do Sistema Solar, com ênfase na- 
quelas que têm especial importância para 
a elucidação de determinados ambientes 
físico-químicos e processos evolutivos re- 


levantes para a história do nosso planeta 


1.6.1 Planetas telúricos 
(ou rochosos) 


A característica principal do planeta 
Terra é seu conjunto de condições únicas 


e extraordinárias que favorecem a exis- 
tência e a tênue estabilidade de muitas 
formas de vida, no ambiente interativo 
entre a sua crosta, atmosfera e hidrosfera 
e na presença do campo magnético que 
nos protege do vento solar. Embora tenha 
perdido seus elementos voláteis na fase de 
acreção do Sistema Solar, a Terra apresenta 
uma atmosfera secundária, formada por 
emanações gasosas durante toda a histó- 
ria do planeta e enriquecida com matéria 
proveniente de corpos cadentes, sobre- 
tudo cometas, ricos em água e compos 

tos orgânicos, e constituída hoje em dia 
principalmente por nitrogênio, oxigênio e 
argônio. A temperatura de sua superfície é 
suficientemente baixa para permitir a exis- 
tência de água líquida, bem como vapor 
de água na atmosfera que, com outros ga- 
ses, criam o efeito estufa natural regulador 
da temperatura, que permite a existência 
da biosfera. Por causa dos envoltórios flui 

dos que a recobrem, a Terra, quando vista 


do espaço, assume coloração azulada. Essa 


-8 -6 


visão magnífica foi relatada por Yuri Gaga 
astronauta 


Wof 


uma missão aeroespacial 


== 


ra possui important 
de calor em seu interior jue forne 
energia para as atividades de 


ca interna e condicionam a formação de 


magmas (ver capítulo 6) e as dema 
nifestações da assim chamada tect 
global (ver capítulo 3). Por outro lad 
superfície terrestre recebe energia do So 


através da radiação solar incidente, a qua 
produz os movimentos na atmosfera (ver 
capítulo 4) e nos oceanos, que, por sua 
vez, produzem 


profundas transforma 


ções na superfície da Terra, modifi 
do-a continuamente 

O satélite da Terra, a Lua, pá 
125% 


da massa do planeta a que 


relaciona, sendo, neste 


jo, 
maiores satélites do Sistema Solar. Ná 
possui atmosfera 


As maiores caracteris 


da Lua são visíveis a olho nu (Fig 


id 


Lado oculto 


6 8 
=== 


Quilômetros 


Figura 1.14 — a) Principais feições observáveis na superfície lunar a partir da Terra, destacando-se as planícies - os mares (áreas escuras) e as 
terras altas de relevo irregular com grande quantidade de crateras. (Observatório Lick NASA/divulgação <http://apod.nasa.gov/apod/ap990419 
html>. b) Mapa topográfico da superfície lunar, produzido pela sonda Clementina em 1994, através de radarmetria. A crosta lunar é mais espessa 
no hemisfério invisível da Terra e mais fina nos terrenos onde prevalecem.grandes bases multianeladas. Isto sugere que em algumas áreas o manto 
“lunar pode estar a algumas dezenas de quilômetros da superfície. Fonte: NASA <http://www.spudislunarresources.com/lmages Maps.htm> 
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Área relativa à superfície da Lua 


“Eventos significativos 


-— Cratera South Ray 


«—— Cratera Copérnico 
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Formação da crosta lunar 


Figura 1.15 — Escala de tempo lunar, mostrando os principais eventos da evolução da Lua. 
Fonte: Greeley, R., Batson, R. The Compact NASA Atlas of the Solar System. Cambridge University Press, 2001. p. 94. 


Trata-se de áreas claras que circun- 


dam áreas mais escuras de contorno 
mais ou menos circular, conhecidas 
como mares (maria). As primeiras são 
regiões de terras altas (Aighlands), de 
relevo irregular, e apresentam grande 
quantidade de crateras de impacto, 
enquanto as segundas são vastas 
planícies; com muito menor quanti 
dade de crateras 

As amostras de material lunar co 
letadas pelas missões Apollo permi- 
tiram esclarecer que nas terras altas 
predominam rochas claras de cor 
cinza, pouco comuns na Terra e de- 
nominadas anortositos, constituídas 
essencialmente de plagioclásios (ver 
capítulos 5 e 6), minerais muito co- 
muns na crosta terrestre. Determina- 
ções de idade obtidas nessas rochas 
mostraram-se sempre acima de 4.000 
milhões de anos. Alguns valores de 
idade ficaram próximos aqueles mais 
velhos obtidos em meteoritos, de- 
monstrando que os materiais lunares 
foram também formados durante.os 
primórdios da evolução do Sistema 
Solar. Por sua vez, as amostras cole- 
tadas nas regiões baixas (nos maria) 


revelaram uma composição basál- 
tica, material de origem vulcânica 
muito comum na Terra e nos outros 
planetas telúricos. Suas idades resul- 
taram em geral mais novas do que 
as das rochas anortosíticas, mas mes- 
mo assim são muito antigas, por vol- 
ta de 3.800 a 4.000 milhões de anos. 
As mais jovens ficaram próximas de 
3.200 milhões de anos. A figura 1.15 
resume os principais eventos regis- 
trados para a evolução lunar. 

A análise: das estruturas de im- 


pacto visíveis na superfície da Lua 


demonstra que o satélite foi subme- 


tido a um violento bombardeio por 
planetésimos e asteroides de todos 
os tamanhos, desde sua origem, 
como parte do próprio processo de 
acreção planetária. As crateras maio- 
res possuem diâmetros superiores 
a 1.000 km (como, por exemplo, os 
assim denominados Mare Imbrium, 
Mare Tranquilitatis, ou a bacia Orien- 
tal, no lado distante da Lua), “mas 
existem inúmeras, de todos os ta- 
manhos (Figura 1.16). Seguramente 
a Terra também sofreu episódio si- 
milar na .mesma época, entretanto 
os registros do intenso bombardeio 


Figura 1.16 — Imagem da região do Mare Imbrium, uma cratera de impacto gigantesca, preen- 
chida por lava, com cerca de 1.000 km de diâmetro, circundada por crateras menores e mais 


jovens. Fonte: NASA. 
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“Figura 1.17 - Simulação computacional da origem da Lua. O impacto oblíquo de um objeto 
com cerca de 0,14 da massa terrestre e velocidade de 5 km/s teria colidido com a Terra nos 
primórdios, quando ambos os corpos já estariam diferenciados em núcleo metálico e manto 
“silicático. Logo após a colisão, o corpo impactante e parte do manto terrestre teriam sido 
despedaçados, e muitos compostos voláteis foram vaporizados. Em seguida, grande parte do 
E 'manto do objeto que colidiu teria sido ejetada para uma situação orbital e coalescida rapida- 
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foram apagados pela intensa dinâmi- 
ca superficial de nosso planeta. 

À origem do sistema Terra-Lua é 
assunto ainda em debate. A hipótese 
mais provável da origem da Lua é a 
que propõe a ocorrência do impacto 
de um corpo de dimensões de Marte, 
nos estágios finais da acreção planetária, 
ocasião em que a Terra já tinha pratica- 
mente seu tamanho atual e já estava 
diferenciada, com núcleo metálico e 
manto silicático (Figura 1.17). Parte do 
corpo impactante teria sido incorpora- 
do à Terra, enquanto outra, mesclada 
com material do manto terrestre, teria 
sido ejetada para uma situação orbital, 
formando a Lua. Essa hipótese é reforça- 

da por três evidências; 

1. Terra e Lua têm grande semelhança 
na composição química, o que não é 
comum no Sistema Solar entre pla- 


— netase seus satélites, 


- mente formando uma Lua parcial ou totalmente fundida. Grande parte do material do núcleo 
ç ; , mais pesado, teria sido prega à Terra. Fonte: Cameron A., Harvard 


2. Terra e Lua têm composição isotó- 
pica similar para o: oxigênio, dife- 
rente daquela de Marte e também 
daquelas dos meteoritos, que pro- 
vêm de outras partes do sistema. 

3. A densidade da Lua (3,4 g/cmº) é 
muito menor que a da Terra (5,5 q/ 
cm; ver tabela-1.3), indicando de- 
ficiência em ferro e núcleo interno 
relativamente pequeno (300 km). 


- Mercúrio é O planeta mais interno 
do Sistema Solar. Sua massa é apenas 
5,5% da Terra, mas sua densidade é 
pouco inferior à do nosso planeta. Seu 
núcleo metálico é, portanto, proporcio- 
nalmente muito maior que o terrestre. 
A existência de um núcleo importante 
parece explicar o fato de Mercúrio ter o 
campo,magnético mais intenso dentre 
os planetas terrestres, depois da Terra. 
Cerca de 2 mil imagens foram co- 
lhidas pela missão Mariner, mas ape- 


nas de uma única face. Mercúrio tor- 
nou-se geologicamente inativo bem 
cedo. Observações da sonda Mariner 10 
revelaram que a superfície desse 
planeta é árida e preserva grande 
quantidade de crateras de impacto 
resultantes do bombardeio ocorrido 
nos primórdios da evolução do Siste- 
ma Solar (Figura 1.18), como na Lua 
Proporcionalmente, as crateras mer- 
curianas são maiores que as encon- 
tradas nos demais planetas sólidos, 
como, por exemplo, a maior delas 
(Base Caloris) com cerca de 1.300 km 
de diâmetro. A maioria das imagens 
de superfície inclui, além das crate 
ras, cristas, planícies e depressões 
Pelas datações efetuadas nas rochas 
lunares, as crateras de impacto foram 
produzidas predominantemente nos 
primeiros 600 milhões de anos de 
formação do Sistema Solar. A ausên- 
cia de atmosfera densa fez com que a 
superfície não sofresse grandes trans 
formações, sendo, portanto, muito 
antiga. O terreno plano observado 
entre as crateras maiores e mais anti 
gas parece ser mais novo e ter origem 
vulcânica, e nas imagens da sonda 
Mariner, ele aparece com coloração 
diferente daquela encontrada nas 
crateras, provavelmente por conta de 
diferenças na composição química. 
Na superfície de Mercúrio, não há evi- 
dência de feições tectônicas, e muito 


menos de tectônica de placas. 


- Vênus é o planeta que tem maior 
semelhança com a Terra, em tamanho, 
na sua herança de elementos químicos, 
e sua massa equivale a 81,5% da massa 
desta. Sua aparência externa, observa- 
da ao telescópio, é obscurecida por nu- 
vens, refletindo a densa atmosfera (ver 
tabela 1.3), que esconde suas feições to- 
pográficas. Diversas sondas americanas 


e soviéticas estiveram em sua órbita 


enera 9 


Em particular, as viéticas 


10,13 e 14 nas décadas de 1970 e 1980 


lograram pousar e analisar o materia 
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disso, foram identificado 


jinas ter 


neares análogos às grandes f 


restres, mas sem evidências jras de 


feições extensionais. A convecção 


no manto de Vênus é deduzida 


pela 
existência atual de pelo menos dez 
mantelicas ativas 


grandes plumas 


(ver capítulo 3), trazendo magmas 
basálticos do interior sólido deste 
planeta, por fluxo vertica 

Crateras de impacto de tamanhos 
variados são comuns em Vênus e pos 
suem distribuição uniforme. Esse fato 


permitiu inferir que o planeta passou 


por período em que a crosta do pla 


neta e sua superfície inteira foram 


reconstituídas por material basálti 


formado pela ação de plumas 
mantelicas ilculos com base na fre 
juência de crateras de imp '0) t 
jm esse ef Ji JiOr € Jade 
ntre e ( milhões de ar 
jimost! no: u ecunda ) 
mo a da Terra, é formada basica 
te p ) jJuantidades menof! Je 
e outros gases (ver tabela 1.3) 
pressão atmosférica na superfície d 


cerca de 92 bars, e a enor 
me quantidade de gás carbônico exis 
tente gera um efeito estufa gigantesco, 
o que eleva a temperatura da superfí 
cie a cerca de 450! Por outro lado, a 
atmosfera possui menos de 100. ppm 


je H.O, e a escassez de água parece ser 


uma característica do planeta, o que 
condiciona a sua dinâmica interna. Por 


xemplo, os magmas basálticos venu 


tar JO Secos, e a sua temperatura 
je formação, cerca de 1.300, é muito 
maior do que a dos basaltos terrestres 
Pelas semelhanças de t nho « 
f en jeveria po r re 
Jr termic imilar a ja Terra. Po 
tro la grande quantidade de 


vulcões aponta a existência de regiões 
om elevada produção de calor (hot 
spots, plumas mantélicas na Terra; ver 
capitulos 3 e 6) no manto de Vênus, o 
que provavelmente reflete o produto f- 
nal de uma dinâmica verticalista de dis 
sipação superficial do calor interno do 
planeta. Não há evidências diretas de 
uma tectônica global do tipo terrestre, 


liferença essencial que está sendo atri- 


Figura 1.18 — Imagem obtida ém 1974 pela sonda Mariner 10, quando estava a 18.000 km do pla- 
neta Mercúrio. As crateras secundárias, formadas por dejetos provenientes da cratera principal, 
em Mercúrio estão bem mais próximas das crateras principais do que na Lua. Fonte: NASA, 


e 
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Duída à deficiência em água observada do planeta é relativamente jovem, tem je cerca de 11% da massa da 
Na constituição quimica de Vênus entre 300 e 600 milhões anos; d) não há As numerosas sondas espaciais 
Resumidamente, os principais resul evidências de tectonismo de placas e pe las missõe Jos últin 

tados científicos das missões espaciais e) à atmostera e densa nstit | la hfind 3! 
em Vênus são os seguintes: a) rochas da essencialmente de CO, e produz um irveyor, Mars Ody M 
vulcânicas basálticas estão presentesem — eleito estuta de grandes proporções que ration Rover pirit € pport 
85% da superfície; b) cerca de 80% da su condiciona uma temperatura de 4 e Mars Expre | 

perfície é plana, com variação da orden na superfície do plane je da 

de 1 km, e, portanto a erosão é um pro . Marte quarto [ ) 

cesso lento e pouco eficiente; c) a crosta ma Solar, é pequeno, com massa tota ra 


Figura 1.19 — A atmosfera espessa, opaca e ácida de Vênus encobre uma superfície extremamente quente e ambiente árido. a) Visão global da 
superfície de Vênus, sintetizada de dados radarmétricos colhidos pela sonda americana Magellan, na década de 1990. b) Mapa topográf 
da superficie venusiana. Fonte: NASA <http://www2.jpl.nasa.gov/magellanfimages.html> 


Figura 1.20 - a) Marte visto do espaço. Destacam-se três vulcões como manchas escuras circulares no setor ocidental, bem como uma es- 
trutura enorme que cruza o planeta em sua porção equatorial. Trata-se de um cânion com 4.500 km de extensão, denominado Valle Marineris 
feição esta semelhante às observadas na Terra e, possivelmente, formada por processos geológicos de Marte. Fonte: Dikinson, T. The Universe 
and Beyond, 3. ed., 1999 — NASA/JPL/divulgação. b) Mapa topográfico da superfície marciana: em azul, o mais profundo, em branco, o mais 
elevado topograficamente. Regiões em azul e verde são planícies, em vermelho e marrom, são montanhosas, e em branco os topos dos montes 
mais altos. Fonte: NASA <http://sos.noaa.gov/movies/mola 200x200.jpg> 
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Marte possui uma atmosfera tê- 
nue (pressão na superfície de apenas 
0,007 bar), constituída principalmen- 
te de CO, 


além de quantidades dimi 


nutas de N e do gás nobre argônio 


Os processos geológicos superficiais 


do planeta são determinados pela 
ação do vento, e têm sido observados 
enormes campos de dunas, constan 
temente modificados por tempesta 


ge areia. Marte tambem apresenta 


alotas polares que incluem gelos de 


arbônico 


iQqua e qa: 


Ha uma grande aiferença entre 
os dois hemisférios marcianos (Figura 
1.20). O meridional tem relevo mais 


elevado e mais acidentado, enquan- 


to o setentrional é formado por uma 
enorme planície pontilhada por enor 
quais o Mon 


mes vulcoes, entre os 


te Olimpus jm mais de 600 km de 


base e 24 km de altura sobre a planí 


1 


cie circundante (Figura Este é O 


maior vulcão extinto do Siste 
O hemisfério sul é repleto de crateras de 
mpacto, e o panorama assemelha-se 
as terras altas lunare 
superfície do hemisfério sul deve ser 
analogamente muito antiga 
lado, a superfície do hemisfério norte 
possui número bem menor de cra 
teras, e sua superfície, portanto, deve 
ser relativamente mais jovem, embora 
ainda antiga se comparada com a de 
Vênus. Interpretações com base em 
determinações de idade dos meteori- 
tos SNC sugerem que o material possi 
velmente proveniente dessa superfície 
teria cerca de 1.000 milhões de anos, o 
que teria terminado a fase de vulcanis- 
mo ativo no planeta. 

Os melhores dados a respeito de 
rochas marcianas foram obtidos pela 


sonda Spirit, perto de seu sítio de 


pouso na grande cratera Gusev, onde 
realizou um percurso de cerca de 
2.500 metros e coletou muitos dados 
geoquímicos em rochas e solos (ver 
figura 1.22). As rochas observadas fo- 
ram variedades compactas e vesicu- 
lares de basaltos com olivina, mineral 
comum na Terra, com proporções 
maiores de Mg e menores de K, simi 
lares aos basaltos primitivos terrestres 
Os solos apresentarar Ses 


Oomposiç 


mais. coerentes, como resultado da 
ação homogeneizadora do vento. 

A litosfera, ou seja, a camada rígi 
da superficial de Marte, deve ser re 
lativamente espessa, para suportar O 
crescimento de estruturas vulcânicas 
tão altas como a do Monte Olimpus, 
numa posição fixa. A crosta de Mar- 
te, pelos dados da sonda Mars Global 


Surveyor, teria espessura diferente 


nos dois hemisférios: 40 km ao norte 
e 70 km ao sul. 

Provavelmente, o planeta pos- 
suiu em seus primórdios uma evo- 
lução geológica interna importante, 
mas que deve ter cessado há muito 
tempo, visto que, pelo seu pequeno 
tamanho, muito do calor interno pro- 
duzido teria escapado diretamente 
para o espaço. Presentemente, não 
se observam evidências de atividades 
geológicas oriundas de uma diná- 
mica interna em Marte. Além disso, 
suas feições superficiais indicam 
que o planeta provavelmente nunca 
teve uma tectônica global parecida 
com a que se desenvolve até hoje na 
Terra. Todavia, feições morfológicas 
lineares típicas de Marte, tais como 
o Valles Marineris, um grande cânion 


com cerca de 4.500 km de extensão 


AR 


DECT o 


adait» 


Figura 1.21 - O Monte Olimpus em Marte é o maior vulcão (inativo) do Sistema Solar. Ele 
possui 600 km de diâmetro na base e cerca de 24 km de altura, quase três vezes mais alto 
que o Monte Everest. Fonte: NASA/Marlin Space Science Systems. 
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(Figura 1.20), são semelhantes a certas 
estruturas terrestres de mesma mag- 
nitude, tais como a estrutura-geológi- 
ca que condicionou o aparecimento 
do Mar Vermelho. 

Em vários lugares, a superfície de 
Marte aparece como dissecada e mo- 
dificada por uma combinação de ero- 
são aquosa e movimentos de massa. 
O próprio local de pouso da sonda 
Spirit na cratera Gusev foi escolhido 
porque era potencialmente um sítio 
de deposição aquosa de sedimentos 
(Figura 1.22). No entanto, em Gusev, 
lavas basálticas parecem que cobri- 
ram a possível sequência sedimentar, 


Gusev Crater Side (TCM-5 DeltaDOR, 2Day: MER-A; 


ss MSI aaa: 
ves 
15ºS| 
16ºS 
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Figura 1.22 aja ilustração colorida mostra a região de descida 


= 


e algumas crateras de impacto modi- 
ficaram o ambiente superficial com 
seus materiais ejetados. Finalmente, 
a ação do vento induziu as formas 
finais do relevo, muito similares às 
paisagens equivalentes aos desertos 
terrestres. De qualquer forma, em 
Marte, tendo em vista que a superfi- 
cie é muito fria atualmente, com tem 
peraturas normalmente abaixo de 
0ºC, a água somente poderia atuar 
como agente erosivo em episódios 
“quentes” de curta duração, como em 
decorrência de eventuais impactos 
meteoríticos. Em tais casos, ocorreria 
liquefação do gelo que deve existir 
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de modo permanente na subsuper 
fície de Marte, em materiais porosos 
ou fraturados, em situação similar à 
dos terrenos congelados que existem 
na Terra nas regiões de altas latitu 
des. A ação superficial da água seria, 
portanto, restrita a tais episódios, lo 
calizados nas proximidades dos sítios 
dos impactos. Com efeito, há indícios 
de escorregamentos geologicamer 

te recentes, observados em paredes 
de crateras de impacto pelas sondas 
Global Surveyor e Odyssey, em tudo 
similar aos deslizamentos que o( 


rem em muitas encostas do relevo 


terrestre 


da sonda Spirit na cratera Gusev que tem 160 km de diâmetro e localiza-se proxi- 
equador marciano. Na imagem seguinte, o local do percurso. b) Afloramento rochoso "Longhom", atrás do qual se vê no horizonte parte da 
da cratera. c) Ao longe está a colina Columbia Hills, escalada pelo Spirit. d) Rochas “Mazatzal”. e) Mimi. f) Sushi e 9) Sashimi. Fonte: NASA/ 
Sornell <http://marsrovers.jpl.nasa.gov/nome/index.html>. 


1.6.2 Planetas jovianos 
(ou gasosos) 


Júpiter, Saturno, Urano e Netuno 


são muito diferentes dos planetas 
terrestres descritos até aqui e corres 
pondem a enormes esferas de gás 
comprimido, de baixa densidade. Eles 
não | 


ossuem superficies 


telúric Os, mas podem apresentar, no 


máximo, uma camada de gás lique 
teit jpiter é turn 3 gigantes 
asc formados principalmente 
por H é nquanto Urano e Netur 
' p TP toc 
4 A j 
elementos. Eles também jpresentam 
sólidos como gelos e materiais ro 
chosos. De qualquer forma, é possível 
observar diretamente apenas as par 
Te nal ernas de suas atmosferas 
r + tu ) 
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ainda permanecem transmitindo da 
dos na fronteira do Sistema Solar 
Entretanto, foi a missão Galileo, ini- 
ciada em 1989, e que chegou a Júpiter 
em 1995, que obteve a maior quantida- 
de de informações sobre este planeta 
gigante, seus anéis e seus satélites. Ju- 
piter (Figura 1.23), pelo seu tamanho 
descomunal, agrega mais massa que 
todos os demais objetos do Sistema 
Solar juntos, excluindo o Sol. A energia 
interna de Júpiter é muito elevada e 


decorrente da contração gravitacional a 


Figura 1.23 — Júpiter fotografado pela sonda Cassini, em cores reais. A estrutura atmosférica 
é bastante complexa, com cinturões de circulação praticamente paralelos ao equador, e a 
Grande Mancha Vermelha, uma zona tempestuosa de alta pressão que persiste desde sua 
descoberta, no início do século XVII, por Galileo Galilei. Fonte: Cassin/ESA <http://www.esa. 
int/esa-mmg/mmg.pl?b=b&topic=Solar%20System&subtopic=Jupiter&single=y&start=12> 


jue ainda está submetido. Suas cama 


jostas de amônia 


tes mais internas, O hidrogênio torna-se 
líquido, e a cerca de 20.000 km de pro 

fundidade, a temperatura atinge 10.000 
K e a pressão, 300 mil atmosferas, o su 

ficiente para tornar o hidrogênio metá- 
lico. E possível também que ele tenha 
um núcleo rochoso 

- Júpiter possui alguns anéis finos, 
compostos de poeira, e muitos satélites, 
todos diferentes. entre sie com superfi 

cies sólidas. Os maiores, lo, Europa, Ga 
nimedes e Calisto foram denominados 


satélites galileanos, em homenagem a 


quem os descobriu (ver figura 1.24). lo 
possui temperatura interna extrema 


mente alta, de tal modo que produz 


continuamer entas e gigante Cas 
erupções vulcânicas, com jatos de ma 

téria que podem atingir 200 km de al 

tura acima da superficie (ver figura 1.25) 
Ele é o corpo que possui o mais intenso 
vulcanismo conhecido do Sistema So- 
lar, e sua cor amarelada é decorrente 
das erupções continuadas que incluem 
enxofre líquido e compostos sulfurosos 
A superfície de Europa apresenta pou- 
cas crateras, sendo, portanto, geologi- 
camente jovem; além disso, apresenta- 
se recoberto de oceanos de água com 
topo congelado. Ganimedes e Calisto 


têm densidades menores, em torno de 


a3 


“am 


A Terra e suas oricens 


Figura 1.24 — lo, Europa, Ganimedes e Calisto são os maiores satélites de Júpiter. A atividade vulcânica de lo é a maior do Sistem 
Ganimedes é maior que Mercúrio. Galileo os descobriu, por isso em sua homenagem eles são conhecidos como satélites galil 


<http://photojournal.jp!.nasa.gov/cgi-bin/PIAGenCatalogPage.pl?PIAO0O601> 


2 9/cm. Ganimedes é o maior satélite 
ido Sistema Solar. Sua superfície lembra 
a da Lua, com gelo de água no lugar de 
rochas. Nela, há regiões escuras, como a 
conhecida por Galileo Regio, muito an 
tiga e fortemente marcada por crateras 
de impacto, além de regiões claras com 
poucas crateras, geologicamente mais 
jovens. Estas devem ter sido formadas 
por impactos violentos que provoca 
ram afloramento de água do interio 
do satélite, que preencheram as gran 
des depressões e cujo congelamentc 
formou regiões planas 
ce muito com Ganimedes e apresenta 
maior quantidade de crateras, como a 
Lua e Mercúrio, sugerindo superfície 
com cerca de quatro bilhões de anos 
de idade 


Vulcão em 
atividade 


compartilha mi 


propriedades e da estrutura interna 


de Jupiter (Figura 1.26). O hidrogênio 


molecular está presente até cerca de 


30.000 km de pr 


onde a 


ofundidade 
temperatura atinge 8.000 K e a pres 
são 300 mil bars. Abaixo dessa reaia 

| 


prevalec 


e uma camada de hidrogêr 


metálico, que recobre um núcleo pos 


sivelmente rochoso. A característica 
mais típica de Satur 
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Figura 1.25 - Imagem de lo obtida pela sonda Voyager. Sua superfície é coberta por vulcões que expelem enxofre líquido e compostos sulfu- 
rosos. Setas brancas indicam crateras vulcânicas e a região de cor mais clara (2º imagem da esquerda para a direita) mostra extensas áreas 
com cinzas vulcânicas. Fonte: NASA <hitp://www2.jpl.nasa gov/galileo/education/slideset2/slide7 .gif> 


Figura 1.26 


Saturno (Hubble Space Telescope) 


seu maior satélite, Titan (Cassini). A estrutura atmosférica de Saturno é tão complexa quanto 


a de Júpiter, apresentando inclusive sistema de zonas de circulação. A figura mais marcante, no entanto, são seus anéis, que compõem uma 


estrutura 


densa que a terrestre e composição química que 


princeton montage/saturn oct1998 hst 1000x500.jpg> 
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riados, cerca de 15% a 20% de hidrc 
gênio e muit pouco hélio. Em suas 


atmosferas predomina uma mistura de 
hidrogênio (83%), Nelio (15%) e traços 
de metano. Sua composição lembra a 
das regiões internas de Júpiter e Satur 

no, sem o envelope de hidrogênio me 

tálico. Em seu núcleo pode existir uma 
região composta de rochas e gelos. O 
maior satelite de Netuno tao, é mu 

to parecido com Plutão, e acredita-se 
que ele seja um objeto capturado da 


regiao transnetuniana 


1.6.3 Planetas-anões 
e corpos menores 


Eris e Plutão em uma nova 
1d planetas-anõé res 
) bert 801 pelo padrt 
ppe Piazzi, tem cerca de 950 km dé 
Jia t é maior corpo do cintura 
st | f í tra ar X ga 
ente um ter ja massa desse cint 
rão. À forma arredondada, a densidade 
e a rotação sugerem a de.um corpc 


diferenciado em manto e núcleo. O 


concentra cerca de 25% ja 


massa total e pode ser composto em 


sua maior parte de água congelada 
enquanto seu ni eo deve ser rochn 
so. Medidas espectroscópicas sugerem 


uma superfície composta de minerais 
ricos em água e amônia 
Eris foi descoberto em 2006 mo 


objeto do Cinturão de Kuiper lo 


maior 


mplexa de partículas de tamanhos variados que giram em torno do planeta na região do equador. Titan tem uma atmosfera mais 
mbra a da Terra primitiva. Fonte: NASA/JPL <http:/(terpsichore.stsci.edu/-summers/viz/ 
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um planeta pe erca de 2.300km 


de diâmetro), € com a descoberta do 
eu satélite 
vel verificar sua densidade média inter 
mediária entre a dos planetas gasosos 

a dos telúricos, compatível com a de 
im composto de rocha e gelos. Essas 
características, típicas dos objetos trans 
netunianos, tornaram difícil sustentar 
) planeta 


Excetuando os satélites, os demais 


orpos pequenos que orbitam o Sol 


as 
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são classificados como corpos me- 
nores. Os asteroides, que ganharam 
fama como ameaças vindas do espa- 
ço, concentram-se majoritariamente 
no já definido cinturão de asteroides, 
localizado entre Marte e Júpiter. Mi- 
lhões deles de tamanhos variados 
circulam nesse anel, e os maiores 
são Pallas (5720 x 525 x 482 km) e 
Vesta (530 km). Como foi mencio- 
nado anteriormente, a maioria dos 
meteoritos que continuamente caem 
na superfície da Terra provém desse 
cinturão. É provável que o material 
que os constitui não pôde reunir- 
-se num único planeta, na época de 
acreção, devido às perturbações de 
natureza gravitacional causadas pela 
proximidade de Júpiter. A maioria dos 
asteroides consiste em silicatos de Fe 
e Mg, material similar ao dos meteori- 
tos condriticos. Muitos se apresentam 
como misturas de material silicático 
(Fe-Ni), 


lhantes aos siderólitos, e cerca de 5% 


e material metálico seme- 
parecem ser totalmente metálicos, 
como os sideritos. A massa total dos 
asteroides conhecidos corresponde a 
cerca de 3% a 5% da massa da Lua. 

Os objetos transnetunianos, co- 
nhecidos como TNO (Trans-Neptu- 
nian Objects), são aqueles que orbi- 
tam o Sola distâncias maiores que 
Netuno (ver figura 1.7). Trata-se de 
uma região vastíssima que logo em 
seu começo possui um anel loca- 
lizado praticamente no plano da 
eclíptica que se estende de 30 UA a 
100 UA, conhecido por Cinturão de 
Kuiper. Os objetos desse cinturão 
são relativamente pequenos e muito 
ricos em água. Os cometas de curto 

período, com menos de 200 anos, 
também pertencem ao Cinturão de 

Kuiper, assim como Plutão e seus sa- 


“E 


télites, apesar de a órbita de Plutão 
estar fora do plano do cinturão. 

Se comparados aos planetas, os 
objetos da região transnetuniana 
são muito menores e gélidos. A ex- 
centricidade e a inclinação das suas 
órbitas são extremamente diversi- 
ficadas, o que impede uma classifi- 
cação simples desses objetos, mas 
a importância da região TNO para o 
estudo da origem do Sistema Solar é 
inestimável, pois os corpos que aí es- 
tão mantêm a sua composição qui 
mica primitiva, como testemunhos 
fósseis da Nebulosa Solar 

Os cometas, já citados brevemente 
no item 1.4, são corpos relativamente 
pequenos (cerca de 10 km de diâme- 
tro), constituídos predominantemente 
por matéria volátil congelada e poeira 
(Figura 1.27), muito similares à matéria 
primordial da nebulosa solar e à das 
regiões frias e periféricas do Sistema So- 


lar. Eles podem representar os planeté- 


simos que se agregaram, formando os 
planetas maiores dessas regiões. 

Além de conterem compostos de 
voláteis congelados, como H.O, HCO 
CCO, CO, H,0H,CH,O,S, NH, NH, HCN 
N., OS cometas apresentam elementos 
mais pesados, como Na, K, Al, Mg, Si 
Cr, Mn, Fe etc, Quando se aproximam 
do Sol, seus gases são vaporizados e 
parcialmente ionizados pela radiação 
solar. Com isso, seu núcleo físico fica 
envolto por uma atmosfera (coma), e 
podem surgir caudas de gases ioniza- 


dos e de gases neutros e poeira. Eles 


também apresentam uma atmosfera 
bem mais extensa, aproximadamente 
esférica, de hidrogênio 

Como foi mencionado no item 1.4 
há dois tipos de cometas: os de curt 
período, provenientes do Cinturão de 
Kuiper, e os de longo período, ou ape 


A 


riódicos, vindos da Nuvem de Oort. A 
dimensões e massa total dessa nuvem 


ainda não foram bem estabelecidas 


Figura 1.27 - Cometa McNaught (2005 E2) foi um dos maiores cometas vistos nos últimos 
ciquenta anos, podendo ser visto a olho nu mesmo em cidades grandes. Os raios de sua cauda 
são formados por poeira e gás neutro expelidos do seu núcleo, por aquecimento solar. Fontes: 
Sebastian Deiries, Observatório ESO (European Southern Observatório) e Monte Paranal, Chile. 
<http://www.eso.org/esopia/images/archive/viewall/>. 


Embora se admita que ela preencha 
a região entre 30.000 e 100.000 UA do 
Sol, há uma tendência atual de definir 
a região entre 40 e 100 UA, que inclui 
o Cinturão de Kuiper, como região in- 


terna da Nuvem de Oort. As estima- 


tivas da massa total apontam valores 
que vão de 1 a 100 massas terrestres. 
Como a densidade de matéria nessa 
região parece ser baixa demais para 
formar cometas nos 4,5 bilhões de 


anos de existência do Sistema Solar, 


especula-se que os planetésimos da 
região mais externa do sistema, que 
não foram incorporados aos grandes 
planetas gasosos, tenham sido lança- 
dos para longe, em todas as direções, 
formando a Nuvem de Oort. 


5» Origem da hidrosfera e da atmosfera 


A temperatura da superfície da Terra é compatível com a existência de oceanos e com o vapor 
de água na atmosfera que colabora com o efeito estufa natural, regulador da temperatura 
superficial. Essas condições são fundamentais para a existência da biosfera. 


Lá 
gua existe com relativa abun- 


dância no Sistema Solar, e não 

é privilégio só da Terra. Contu- 
do, este é o único planeta que a tem 
em sua superfície no estado líquido 
Como foi visto anteriormente, na fase 
de acreção do Sistema Solar, a radiação 
e o vento solar arrastaram a matéria 
gasosa para longe da estrela central, e 
os objetos próximos, até a Órbita de Jú- 
piter, aqueceram-se, foram derretidos e 
perderam quase todo seu material vo- 
látil que ainda retinham. Água constitui 
cerca de 0,1% da massa dos meteoritos 
condritos ordinários, que representam 
o material do cinturão de asteroides, 
além da órbita de Marte. Se a Terra fosse 
formada apenas desse material, ela te- 
ria começado com um estofo de água 
quatro vezes maior que a quantidade 
contida nos oceanos atuais. Isso indi- 
ca que parte da água primordial pode 
ter sido retida no interior do planeta, 
mais especificamente no seu manto. 
Vênus, o mais próximo do Sol, está vir- 
tualmente desprovido de água, o que 
condiciona o comportamento muito 
diferente desse planeta na dinâmica 
manto-crosta e também na dinâmica 


de sua atmosfera. 


A figura 1.28 mostra esquematica- 
mente a interpretação a respeito da 
evolução primitiva da Terra. Por sua 
intensa dinâmica superficial, o planeta 
não apresenta registro direto de seu ma- 


terial crustal primitivo, e as rochas mais 


idade 
de 4.040 milhões de anos. Os primeiros 


antigas conhecidas possuem 
sedimentos encontrados são cerca de 
200 milhões de anos mais jovens, e suas 
estruturas indicam que foram formados 


em situação similar à dos modernos, por 


Acreção da Terra, formação 
do núcleo e completa 


degaseificação (4.47 Ga) 


Sole disco 
acrecionário (4.56 Ga) 


Possível atmosfera 


quente e densa 


Crescimento intenso 
de continentes 


Formação 


da Lua 
(=4.51 Ga) 


Primeiras 
indicações 
de formação 
de granitos 


conhecido (4.38 Ga) 


Possível magmatismo 
ligado com tectônica 
de placas 


superfície | 
da Terra 


Crosta continental mais 


Zircao terrestre mais antigo 


Término da fase mais 
intensa do bombardeio 
meteorítico na Terra e Lua 
(3.85 Ga) 


antiga sobrevivente 


(4.04 Ga) 


Proporção reduzida de 
reciclagem da crosta continental 


Sedimentos mais 
velhos conhecidos. 
Na Groenlândia 


(> 3.85 Ga) 
—— = 
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CA: 
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/ 


Primeiro registro isotópico 
sugerindo atividade biológica 


Figura 1.28 - Esquema da evolução primitiva da Terra, nos primeiros 800 milhões de anos 
(Ma), (Ga = bilhões de anos). Fonte: Modificado de Mark Harrison (Conferência, EUA, 2007). 
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deposição em meio aquoso, nos ocea- 
nos da época. Por outro lado, de um 
metaconglomerado australiano, com 
3.600 milhões de anos de idade, foram 
obtidos e estudados de todas as formas 
possíveis pequenos cristais de zircão 
(silicato de zircônio, ver capítulo 5), cuja 
idade revelou-se muito antiga, alguns 
deles próximos de 4.400 milhões de 
anos. Os exaustivos estudos nesses cris- 
tais antigos revelaram muitos aspectos 
sobre o período inicial da Terra, entre 
eles dois de grande importância: a) o 
teor em titânio, que indica a tempera- 
tura de cristalização do zircão, revelou 
valores próximos a 700%, compatíveis 
com magmas de composição graníti- 
ca, indicando a possível existência de 
material crustal do tipo continental; b) 
a composição isotópica do oxigênio 
nesses cristais apresentou valores da 
razão '*0/*0 compatíveis com partici- 
pação de água líquida no seu processo 
formador, evidência de uma hidrosfera 
na superfície do planeta. 

Pelo exposto, atmosfera e hidros- 
fera da Terra são secundárias. O man- 
to possui minerais hidratados, carbo- 


A 


natados e contém material volátil de 
natureza diversa. Grande parte das 
camadas fluidas externas da Terra foi 
produzida pela emanação de gases 
do manto, através de vulcanismo e 
outros mecanismos indiretos, duran- 
te todo o tempo geológico. Então, é 
provável que parte importante de at- 
mosfera e hidrosfera tenha origem ex- 
traterrestre, por agregação de come- 
tas, asteroides e outros objetos que 
atingiram a Terra durante a fase de 
acreção planetária e, especialmente, 
durante o período de bombardeio pe- 
sado que se estendeu até 3,9 bilhões 
de anos atrás, conforme observado 
na superfície da Lua (Quadro 1.1). Em- 
bora ainda não saibamos exatamente 
de onde vieram os corpos que con- 
tribuíram com o reabastecimento da 
Terra com água, temos evidências 
suficientes para delinear as possibili- 
dades mais prováveis. Os asteroides 
da região mais externa do cinturão, 
os mais próximos de Júpiter, são rela- 
tivamente ricos em água. Além disso, 
na região transnetuniana há corpos 
com percentual ainda maior de água; 


entre estes, os cometas são os obje- 
tos mais ricos em água e os que mais 
se aproximam da Terra. Do ponto de 
vista dinâmico, são os cometas que se 
apresentam como os melhores candi- 
datos de fornecimento de água, visto 
que suas órbitas alongadas forçam-os 
a passarem mais perto do Sol e, por 
consequência, aumentam a possibili- 
dade de colisão com a Terra. 

Deutério (D) é o isótopo do hidrogê 
nio com massa igual a 2 e pode formar 
água (HDO). Na natureza, moléculas 
de H,O e HDO na forma de vapor po- 
dem ser fotodissociadas pela radiação 
ultravioleta solar, liberando hidrogênio 
e deutério. Por ser mais leve, o hidrogê- 
nio abandona a atmosfera terrestre com 
mais facilidade que o deutério, portanto 
é esperada maior abundância de deu- 
tério nas águas oceânicas do que em 
corpos antigos ricos em água, como 
cometas e alguns tipos de asteroides. 
Observações recentes dos cometas 
Halley, Hyakutake e Hale-Bopp indicam 
uma abundância elevada de deutério 
em relação ao hidrogênio equivalente a 
cerca de duas vezes mais que a encon- 


te, os planetas do Sistema Solar deixaram de ser objeto de estudo exclusivo dos astrônomos, passando a ser foco de 
bém dos geocientistas. O novo campo da Ciência, a planetologia comparada, tem fornecido muitas lições que podem ser 
Fig especial quanto aos tópicos de sua origem e evolução primitiva, como, por exemplo: 


Lua, Vênus, Marte e de muitos acondritos mostrou que o magmatismo de tipo basáltico é onipresente. 


É transformado, Próximo do encontrado na nebulosa solar, deve ser buscado apenas na periferia do sistema, 


atualidade, e eliisivo o planeta Terra. 


planetas terrestres indiçam que as composições aigpeise de seus gases, a perda | ini- 


trada nos oceanos, indicativo de que a 
água dos oceanos modernos não seria 
inteiramente de origem cometária. Por 
outro lado, a razão deutério-hidrogê- 
nio oceânica é compatível com a da 
água contida nos asteroides da parte 
externa do cinturão, mais próxima de 
Júpiter. Tendo em vista, além disso, a 
parcela de água que provém do pró- 
prio interior da Terra, a origem da água 
moderna dos oceanos permanece um 
problema ainda aberto. 

A presença da água é importante 
não só para a existência da vida, mas 
também para manter a Terra em tem- 
peratura amena. A atmosfera atual 
compõe-se de nitrogênio, oxigênio, 
um pouco de argônio, água, CO, e 
quantidades muito pequenas de ou- 
tros gases. A atmosfera primitiva deve 
ter sido muito mais rica em dióxido 
de carbono e metano, dois agentes 
eficientes na geração do efeito estufa. 
Com a presença da hidrosfera, o CO, 
atmosférico acaba sendo imobiliza- 
do nos oceanos nas interações entre 
mar e ar, posteriormente precipitando 
no fundo dos oceanos na forma de 
carbonato de cálcio. Os sedimentos 
calcários das plataformas marinhas 
carbonáticas são os maiores reservató- 
rios do ciclo biogeoquímico do carbo- 
no na Terra (ver capítulo 4). Esse parece 
ter sido o mecanismo básico que dife- 
renciou Vênus da Terra nas suas diná- 
micas superficiais. A falta de oceanos 
em Vênus impediu o sequestro de CO, 
de sua atmosfera conforme explicado 

“anteriormente. Como consequência 
vê-se o imenso efeito estufa predomi- 
nante nesse planeta. 

É difícil perceber, quando observar- 
mos a paisagem harmoniosa terrestre 
que os elementos básicos para a for- 
mação do nosso planeta e da própria 
vida foram majoritariamente forjados 


durante eventos de extrema violência 
como a desintegração de uma estrela 
supernova, ou mesmo que o processo 
de formação de uma estrela e seus pla- 
netas também foi marcado por colisões 
catastróficas (Quadro 1.1). Nossos pla- 
netas vizinhos, Vênus e Marte, são dois 
extremos de locais inóspitos. Vênus é 
extremamente quente e ácido e Mar- 
te, extremamente frio e árido. Em am- 
bos, o ar é irrespirável. Mas o cenário 
nem sempre foi este, tampouco con- 
tinuará sendo. No passado, Marte teve 
água abundante e temperatura ame- 
na, quem sabe suficientes para abrigar 
vida, ainda que simples. Vênus pagou 
um preço caro por estar próximo do 
Sol; entrou em um ciclo incontrolado 
de aquecimento em decorrência do 
efeito estufa. 

Quanto mais envelhece, mais quen- 
te o Sol se torna e chegará um mo- 
mento que a temperatura na Terra será 
elevada demais para permitir a sobrevi- 
vência das espécies. Em um futuro bem 
longínquo, daqui a 4,5 bilhões de anos, 
o Sol expandirá e a Terra ficará imer- 
sa nas camadas solares mais externas 
aquecidas a milhares de graus Celsius. 


O futuro da Terra poderá ser parecido 


com o de Vênus atualmente. Quando 
isso acontecer, mundos mais distantes 
e gélidos como o dos satélites galilea- 
nos de Júpiter, ou mesmo de Saturno, 
poderão entrar em um ciclo mais ame- 
no, talvez com a possibilidade de de- 
senvolvimento de vida. Se isso ocorrer, 
a vida terá migrado para locais mais fa- 
voráveis. Será que algo parecido ocor- 
reu ou está ocorrendo nos exoplanetas 
distribuídos nos&inúmeros sistemas 
planetários que povoam a Via Láctea e 
tantas outras galáxias? 

Se eventos como esses nos afli- 
gem, o que dizer daqueles relacio- 
nados com o Universo? Será que ele 
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expandirá para sempre, tornando-se 
cada vez mais frio até que tudo atin- 
ja a escuridão gélida? Ou será que ele 
resistirá à expansão e voltará a se con- 
trair comprimindo tudo novamente às 
condições de átomo primordial, como 
prevê o Big Crunch? A ciência pode 
responder de forma segura a algumas 
dessas indagações, mas as respostas 
nem sempre satisfazem às questões 
humanas. Por isso mesmo buscamos 
em outras áreas, como filosofia e re- 
ligião, respostas que nos trazem um 
pouco de paz interna, mesmo que ilu- 
sória. O ato de pensar faz parte de nos- 
so ser e ele pode explicar as atividades 
intelectuais a que nos dedicamos, en- 
tre elas a ciência. Mas também pode 
haver uma outra explicação comple- 
mentar: pensar é uma forma de tro- 
carmos informações com a natureza. 
Conhecendo-a melhor, teremos mais 
oportunidades de encontrar meios 
de sobrevivência, não eterna, mas por 
um prazo maior do que se ficássemos 
alheios e à mercê dos acontecimentos. 
Talvez essa seja uma das características 
da vida: persistir O quanto puder. 
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O interior da Terra 
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2.5 | Modelos de estrutura e composição 


o contrário do idealizado por Júlio Verne em sua obra Viagem 
ao Centro da Terra, o interior mais profundo da Terra é inacessi 
vel às observações diretas feitas pelo homem. Não é possível 
acessar as partes mais profundas em razão das limitações tecnoló- 
gicas diante de altas pressões e temperaturas. O furo de sondagem 
mais profundo feito até hoje, situado em Kola, na Rússia, atingiu 
apenas 12 km, uma fração insignificante se comparada ao raio 
médio da Terra, que é de 6.370 km. 
As primeiras ideias sobre o interior da Terra estão registradas 
em documentos antigos e mostram que reflexões de natureza 
mística e religiosa sobre nosso planeta já existiam nas civilizações 
antigas. Os gregos especulavam sobre o mundo subterrâneo, com 
bases em erupções vulcânicas nos mares Egeu e Mediterrâneo. 
Como mostrado na visão do interior da Terra de três séculos atrás 
(Figura 2.1), imaginava-se que esse local era constituído de material 
sólido fissurado por tubos de magma que conectavam os bolsões 
de gases profundos a vulcões na superficie terrestre. Com o surgimen- 
to da ciência moderna, após as ideias de Isaac Newton, a partir do sécu- 
lo XVIII, estudiosos estimaram a densidade média da Terra em cerca de 4,5 g/ 


cm”, ou seja, quatro vezes e meia maior que a densidade da água e quase duas 
vezes maior que a densidade média das rochas que,se encontram na superfície da 
Terra. Portanto, deveriam existir rochas mais densas em algum lugar no interior terrestre. 

Outra propriedade física do interior terrestre que se especulava desde o século XIX é a sua tem- 
peratura. As medidas de temperatura no interior de minas e túneis subterrâneos indicavam que a tempe- 
ratura aumentava com a profundidade, cerca de 1ºC a cada 30 metros (o chamado gradiente geotérmico). 
Com essa taxa, a 500 km de profundidade, a temperatura do interior da Terra alcançaria 10,000 ºC. 


a 


Figura 2.2 Concepção da estrutura interna 
Figura 2.1 - Concepção da estrutura interna da Terra da Terra do ínicio do século XX, publicada em 
no fim do século XVIII. Fonte: Bolt, 1982 Berlim, Alemanha. O círculo interno em preto repre- 


senta o núcleo da Terra. Fonte: Bolt, 1982 


No início do século XX, já havia uma concepção mais avança 


da sobre o interior de um palneta, elaborada por cientistas 
alemães, baseada em determinação da densidade da 
Terra (Figura 2.2) 
O grande avanço no conhecimento sobre o in 
terior da Terra surgiu com a sismologia — a ciência 
que estuda os terremotos -, com a descober 
ta do núcleo da Terra pelo geólogo irlandês 
Richard D. Oldham. (Figura 2.3). Em 1906, ele 
publica um artigo sobre a possibilidade 
de se conhecer a constituição do interior 


ia 


estre por meio do estudo da propaga 
ção das ondas elásticas geradas por terre 
motos. Em 1909, o sismólogo da antiga 
lugoslávia Andrija Mohorovicic define a 
camada mais externa da Terra, a crosta 
Em 1936, a sismóloga dinamarquesa 
inge Lehmann (Figura 2.4) propõe que a 
parte mais profunda da Terra era composta 
de um núcleo interno sólido. Portanto, em 
apenas 30 anos desde o trabalho pioneiro de 
Oldham, o modelo da Terra foi estabelecido 
como mostrado na figura Dis; 
Neste capítulo são introduzidos os conceitos 
de calor interno da Terra, sismologia, gravidade, geo 
magnetismo, paleomagnetismo e, finalmente, a estrutura 
física e composição química. Osanétodos geofísicos de inves 


tigação do interior da Terra, como sísmica, gravimetria e magne 


Figura 2.5 Ilustração 


da estrutura interna da tometria, também podem ser utilizados para investigação rasa, tendo 
Terra. Composição de 


2 imagens. Fonte: NOAA 


grande importância econômica e social na pesquisa e prospecção de 


petróleo, minerais, água e em estudos ambientais. 


Figura 2.3 - Richard D. Oldham 
(1858-1936). Fonte: Bolt, 1982 


Figura 2.4 - inge L 
1993). Fonte: Bolt, 1982 


Curiosidade 


Professor Lidenbrock e seu sobrinho 

Axel, guiados por Hans, são os perso- 
nagens da fantástica aventura conce- 
bida pelo escritor francês Julio Verne, 
em 1864, no livro Viagem ao centro da 
Terra. Razão e fantasia, nos espíritos 
audaciosos de escritores e cientistas, 
sempre caminharam lado a lado para o 
avanço do conhecimento científico, 


ts Capitulo 2 - O interior da Terra 


E» Origem do calor dos 
corpos do Sistema Solar 


O Sistema Solar, desde asteroides até os grandes planetas, foi formado a partir de uma nuvem de 
gás e poeira por acreção planetesimal. A energia cinética do impacto dos fragmentos agregados 
acabou se transformando em calor e elevando a temperatura do corpo-alvo. 


ma segunda fonte de ener- 

gia térmica resultou de emis- 

sões de átomos 
que constituíram a matéria-prima 
original - a energia do decaimento ra- 
dioativo também se transforma em ca- 
lor. sótopos de meia-vida curta tiveram 
papel importante no início do Sistema 
Solar, mas são os isótopos radioativos 
de elementos como o urânio, o tório 
e o potássio, com meias-vidas da mes- 
ma ordem que a idade do Sistema So- 
lar, que contribuem significativamente 
para manter funcionando as máquinas 
térmicas responsáveis pela dinâmica 
interna dos planetas. 


radioativos 


Não houve fusão por acreção 
para muitos asteroides 


Sem atividade ignea 


Possível remanência 


MEU magnética 
magnética primitiva primitiva 
Asteroides Lua 


Atividade ígnea 
limitada próxima 
à superfície 


Remanência 


1.588 


O calor gerado em ambos os pro- 
cessos depende da quantidade de 
material e, portanto, do volume do 
corpo: os corpos maiores, como os 
planetas, por exemplo, devem ter ge- 
rado maior quantidade de calor. Por 
outro lado, parte do calor do interior 
do corpo, chegando à superfície, pode 
ser perdida para o espaço por irradia- 
ção. Concluímos, então, que o calor 
produzido em um corpo do Sistema 
Solar é proporcional a seu volume, 
enquanto o calor que perdeu por irra- 
diação é proporcional à sua superfície. 
Um corpo esférico de raio R conse- 
guiria reter quantidade de calor pro- 


Fusão por acreção 
Possível convecção 


Atividade ígnea , 
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porcional ao quociente entre Ré e R$, 
portanto proporcional a R. Ou seja, os 
corpos maiores teriam retido grande 
quantidade de calor e foram capazes 
de desenvolver processos mais com- 
plexos, enquanto os corpos menores 
perderam praticamente todo o seu 
calor por irradiação. Outros fatores, 
como o grau de oxidação do material 
agregado, que variou com a distância 
em relação ao Sol, também devem ter 
sido importantes para a produção do 
calor que resultou na diferenciação 
dos planetas. A figura 2.6 ilustra a re- 
lação entre a dimensão dos corpos do 
Sistema Solar e sua evolução térmica. 


Vulcanismo generalizado 


Tectônica de placas 


Vênus Terra 
TE "as 
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n an jo do corpo planetário e alguns fenômenos que dependem de sua evolução térmica. 


2.1.1 O calor interno 
da Terra 


A radiação solar é a principal res- 
ponsável pelos fenômenos que ocor- 
rem na atmosfera e na superfície da 
Terra. Entretanto, a poucos metros 
de profundidade da superfície, seus 
efeitos diretos sobre a temperatura 
terrestre são praticamente desprezí- 
veis e o aumento de temperatura que 
sentimos ao descer no interior de uma 
mina, por exemplo, deve-se ao fluxo 
do calor interno do planeta, chamado 
de fluxo geotérmico. 

O fluxo geotérmico através de uma 
camada da Terra é calculado multipli- 
cando-se a variação da temperatura 
com a profundidade, denominado 
gradiente geotérmico, pela condu- 
tividade térmica das rochas daquela 
camada. Para medi-lo, é necessário, 
portanto, conhecer as variações de 
temperatura no interior terrestre e efe- 
tuar medições da condutividade tér- 
mica da rocha em laboratório. 

O fluxo geotérmico total correspon- 
de a uma energia de 1,4x 10? joules por 
ano, que é muito maior do que outras 
perdas de energia da Terra, como aque- 
la da desaceleração da rotação pela 
ação das marés.(10º joules por ano) 
ou como a energia liberada pelos ter- 
remotos (10'º joules por ano). A energia 
para processos como a movimentação 
das placas tectônicas (ver capítulo 3), a 
geração do campo geomagnético ou 
qualquer outro processo dinâmico no 
interior da Terra provém do calor inter- 
no do planeta. 

O conhecimento sobre a variação 
da temperatura com a profundidade 
é limitado quando comparado com o 
conhecimento das variações de densi- 
dade e de parâmetros elásticos, obti- 
dos da sismologia, como será exposto 


na seção 2.2. O motivo é que só são 
conhecidas as temperaturas próximas 
à superfície da Terra. A condutividade 
térmica também é medida experimen- 
talmente com rochas próximas à super- 
fície, e os valores para maiores profun- 
didades são inferidos a partir de outras 
propriedades físicas, obtidas principal- 
mente pelo estudo da propagação de 
ondas sísmicas. 


2.1.2 Como se dá o 
transporte de calor? 


O transporte de calor no interior 
da Terra ocorre principalmente por 
condução e convecção (Figura 2.7). 
À condução é um processo mais lento, 
com transferência de energia de uma 
molécula para as vizinhas. Acontece 
nos sólidos e é importante nos primei- 
ros 200 km do interior da Terra. 

À convecção é um processo re- 
sultante do movimento de massa, 
quando o gradiente térmico excede 
um certo valor, o chamado gradiente 
adiabático, isto é, quando há variação 
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de pressão e volume. sem troca de 
calor. A convecção é o processo mais 
rápido e eficiente de transporte de 
calor e acontece em várias partes do 
interior terrestre. Algumas camadas, 
como o manto, se comportam como 
sólido na escala de tempo da propa- 
gação de ondas sísmicas (de segun- 
dos a horas), mas na escala de tempo 
geológico (dezenas de milhar a mi- 
lhões de anos), as rochas do manto 
comportam-se como um fluido, o que 
explica sua convecção. 

Nosso conhecimento direto sobre 
a temperatura limita-se aos dados ob- 
tidos em furos de sondagem na super- 
fície da Terra. Neste caso, o gradiente 
geotérmico alcança valores entre 30ºC 
e 40ºC por quilômetro. É evidente que 
se esses gradientes continuassem com 
o mesmo valor para o interior da Terra, 
as temperaturas próximas ao centro 
seriam tão altas que todo o material 
estaria fundido. A sismologia informa, 
contudo, que o núcleo interno é sóli- 
do, como veremos a seguir. 
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Quando ocorre um terremoto, vibrações propagam-se pelo planeta e são registradas 
por aparelhos chamados sismógrafos. A análise desses registros fornece modelos da 


estrutura interna da Terra. 


geofísico especialista nas aná- 

lises desses registros é o sis- 

mólogo. Seu trabalho é similar 
ao de um radiologista na Medicina que, 
ao interpretar os padrões de tons de 
cinza e branco, obtém informações do 
interior do corpo humano. 


2.2.1 O que é terremoto? 


Embora a palavra “terremoto” seja 
mais utilizada para os grandes even- 
tos destrutivos, e os menores sejam 
geralmente chamados de abalos ou 
tremores de terra, todos são resulta- 
dos do mesmo processo geológico 
de acúmulo lento e liberação rápida 
de tensões. A diferença principal entre 
os grandes terremotos e os pequenos 
tremores é o tamanho da área de rup- 
tura, O que determina a intensidade 
das vibrações emitidas. 

O lento movimento da camada mais 
externa da Terra, cerca de alguns cen- 


timetros por ano, produz tensões que 
vão se acumulando em vários pontos. 
Às tensões acumuladas podem ser com- 
pressivas ou expansivas, dependendo 
da direção de movimentação relativa 
entre as placas que compõem a cama- 
da externa da Terra. Quando essas ten- 
sões atingem o limite de resistência das 
rochas, ocorre uma ruptura (Figura 2.8). 
O movimento repentino entre os blocos 
de cada lado da ruptura gera vibrações 
que se propagam em todas as direções. 
O plano de ruptura forma o que se cha- 
ma de falha geológica. Os terremotos 
podem ocorrer no contato entre duas 
placas (caso mais frequente) ou no in- 
terior de uma delas, como indicado no 
exemplo da figura 2.8, sem que a ruptura 
atinja a superfície. O ponto onde se ini- 
ciam a ruptura e a liberação das tensões 
acumuladas chama-se hipocentro ou 
foco. Sua projeção na superfície é o epi- 
centro, e a distância do foco à superfície 


é a profundidade focal. O tamanho do 
terremoto é medido por meio de uma 
escala de magnitude que será detalhada 
no capítulo 3. 


2.2.2 Ondas sísmicas 


Quando ocorre uma ruptura no in- 
terior da Terra, são geradas vibrações 
sísmicas que se propagam em todas as 
direções em forma de ondas. O mesmo 
ocorre, por exemplo, com uma detona- 
ção de explosivos numa pedreira, cujas 
vibrações, tanto no terreno como no ar 
(ondas sonoras), podem ser sentidas 
a grandes distâncias. São essas “ondas 
sísmicas” que causam danos perto do 
epicentro e podem ser registradas por 
sismógrafos em todo o mundo. 

Em 23 de janeiro de 1997 ocorreu 
um terremoto na fronteira entre Argen- 
tina e Bolívia (Figura 2.9a), com profundi- 
dade focal de 280 km e magnitude 6,4. 
As ondas desse sismo tiveram amplitude 


) a Epicentro 


Figura 2.8 — Geração de um sismo por acúmulo e liberação de esforços 
em uma ruptura, As rochas que compõem a camada externa da Terra es- 
tão sujeitas a tensões (a) compressivas neste exemplo, que se acumulam 
lentamente, deformando as rochas (b); quando o limite de resistência das 
rochas é atingido, ocorre uma ruptura com deslocamento abrupto geran- 
do vibrações que se propagam em todas as direções (c). Geralmente o 
deslocamento (ruptura) se dá em apenas uma parte de uma fratura maior 
preexistente (falha). O ponto inicial da ruptura é chamado hipocentro ou 
“foco do tremor, de onde se propagam as vibrações. A projeção do foco na 


fr ê a superfície é o epicentro. Nem todas as rupturas atingem a superfície. 


suficiente para serem sentidas na cidade 
de São Paulo, nos andares superiores de 
prédios altos. Na verdade, as ondas sis- 
micas fizeram alguns prédios entrar em 
ressonância, aumentando a amplitude 
de oscilação nos andares mais altos 
A figura 29b mostra os sismogramas 
para os três componentes do movimen- 
to do chão: vertical, NS e EW, registrados 
naquela ocasião pela estação sismográfi- 
ca de Valinhos, a 70 km de São Paulo. 


2.2.3 Como vibra o chão 
com a passagem das ondas? 


A ruptura que causou o terremoto 
mostrado na figura 2.9 foi muito rápida 
e durou por volta de 5 segundos ape- 
nas. No entanto foram geradas ondas 
sismicas que passaram pela estação a 
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1.930 km de distância, durante mais de 
20 minutos. Isto ocorre porque há vá- 
rios tipos de ondas sísmicas com veloci- 
dades de propagação diferentes e que 
percorrem trajetórias distintas, como 
veremos a seguir. 

A primeira movimentação do chão 
(chegando 230 s após a ocorrência 
do terremoto) é um deslocamento 
de 0,03 mm para cima e para Leste 
(Figura 2.9). Nesta primeira onda quase 
não há vibração na direção NS. Como 
as ondas estavam se propagando de 
Oeste para Leste (do epicentro para a 
estação) e chegaram à estação vindas 
de baixo para cima (porque as on- 
das são transmitidas pelo interior da 
Terra), vemos que as vibrações nessa 
primeira onda são paralelas à direção 
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de propagação. Essa primeira onda 
é longitudinal e chama-se onda P 
Quase 200 segundos depois da onda 
P o chão sofre um deslocamento de 
0,07 mm no sentido Norte. Essa se- 
gunda onda tem vibração perpen- 
dicular à direção de propagação, e é 
chamada onda transversal ou onda S. 

Há, portanto, dois tipos de vibra- 
ções sísmicas em um meio sólido que 
se propagam em todas as direções: 
vibrações longitudinais e transversais. 
Nas ondas longitudinais (ondas P), par- 
tículas do meio vibram paralelamente 
em relação à direção de propagação; 
nas transversais (ondas S), as vibrações 
das partículas são perpendiculares em 
relação à direção de propagação da 
onda. As figuras 2.10a e b mostram 
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Figura 2.9 — Terremoto na Argentina abala São Paulo. a) Registro na estação sismográfica de Valinhos (SP), de um sismo ocorrido na fronteira 
Argentina/Bolívia (em 23/01/1997) com magnitude 6,4. b) O movimento do chão é descrito pelos três componentes: Z (vertical, positivo para cima), 
NS (positivo para o Norte) e EW (positivo para o Leste). As ondas P e S chegam 230 s e 410 s, respectivamente, após a ocorrência do terremoto. 
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Figura 2.10 — Na passagem das ondas sísmicas, o meio se deforma el 


sísmicas são (a) a onda P, longitudinal (vibração paralela à direção de propagação) e (b) a onda S, transversal (vibração perpendicular à di- 
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asticamente. Os dois modos principais de propagação das vibrações 


reção de propagação). Na superfície da Terra, propagam-se também as ondas superficiais Rayleigh (c), que é uma combinação de ondas P 
e S em que cada partícula oscila num movimento elíptico, e ondas Love (d), com oscilação horizontal transversal. Nas ondas de superfície, as 
amplitudes diminuem com a profundidade, como se pode ver pela ausência de deformação dos quadrados em profundidade em (c) e (d). sÊ 
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como um meio sólido se deforma com 
a passagem das ondas longitudinais 
e transversais. Numa onda sísmica, há 
transmissão não apenas de vibrações 
das partículas do meio, mas também 
de deformações. As ondas P corres- 
pondem a deformações de dilatação/ 
compressão, ou seja, as partículas do 
meio deslocam-se para frente e para 
trás. As ondas S correspondem a de- 
formações tangenciais (ou de cisalha- 
mento), em que as partículas do meio 
descrevem um movimento circular. 
A velocidade de propagação da onda 
P é maior do que a da S. Por isso, a 
onda P é a primeira a chegareaSéa 
segunda (daí o nome de Pe S). O som 
que se propaga no ar também é uma 
onda P da mesma forma que as vibra- 
ções em um meio líquido. As ondas S 
não se propagam em meios líquidos 
e gasosos, apenas nos sólidos. 

As velocidades de propagação 
das ondas P e S dependem essencial- 
mente do meio por onde elas passam, 
como. mostrado na figura 2.11. É jus- 
tamente essa propriedade que per- 
mite utilizar as ondas sísmicas para 
obter informações sobre a estrutura e 
a composição em grandes profundi- 
dades. Por exemplo, analisando-se as 
vibrações provocadas por explosões 
artificiais controladas, ou estudando 
a propagação de ondas geradas por 
terremotos e registradas em estações 
sismográficas próximas, podemos 
deduzir as estruturas das rochas de- 
positadas em depressões: chamadas 
bacias sedimentares. Assim, o méto- 
do sísmico é de grande importância 
prática, por exemplo, na exploração 
de petróleo e na busca de água sub- 
terrânea. Em uma escala global, os 
registros dos terremotos em uma 
rede de estações sismográficas per- 


mitem também conhecer estrutu- 
ra, composição e evolução atual do 
nosso planeta. 

As vibrações P e S são chamadas 
ondas internas por se propagarem 
em todas as direções a partir de uma 
perturbação dentro de um meio. 
Além das ondas internas Pes, há 
uma maneira especial de propaga- 
ção de vibrações junto à superfície 
da Terra: são as ondas superficiais, 
que podem ser de dois tipos: Love e 
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Rayleigh. As ondas superficiais Love 
correspondem a superposições de 
ondas S com vibrações horizontais 
concentradas nas camadas mais ex- 
ternas da Terra. A onda superficial 
Rayleigh é uma combinação de vibra- 
ções PesS contidas no plano vertical 
(Figuras 2.10c e d). No sismograma 
da figura 2.12, podemos observar 
que as ondas superficiais aparecem 
como um “trem” (ou sequência) de 


ondas de maior duração e com pe 
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Figura 2.11 — Exemplos de intervalos de velocidades da onda P para alguns materiais e 


- rochas mais cômuns. 


S.Sandwich 27-09-1993; dist. = 3570 km 
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* Figura 2.12 — Sismo da Ilhas Sandwich (Atlântico Sul) em 27/09/1993, registrado numa 
“estação perto de Poços de Caldas (MG) (Brasil), a 3.570 km de distância. Na sequência 
- de ondas superficiais Rayleigh (componentes Z e NS) e na sequência das ondas Love 


dades de propagação maiores. 


ai componente EW), as oscilações com períodos maiores chegam antes por terem veloci- 


ríodos diferentes. Uma característica 
das ondas superficiais é que a ve 
locidade de propagação depende 
também do período da oscilação 
(no exemplo, vê-se que as oscilações 
de maior período chegam primeiro) 
As ondas Love geralmente têm velo 
cidade de propagação maior do que 


as ondas Rayleigh 


2.2.4 Velocidade das 
ondas em rochas 


A análise das ondas sísmicas, regis- 
tradas na superfície, permite ao geofísi- 
co conhecer as características físicas e 
químicas das regiões percorridas pelas 
ondas. Alguns conceitos básicos de 
propagação de ondas sísmicas serão 


abordados a seguir, mostrando como 


as principais camadas e a composição 
do interior da Terra podem ser estuda- 
das utilizando a sismologia (Quadro 2.1). 

Como qualquer outro fenômeno on- 
dulatório (por exemplo, a luz), a direção 
de propagação das ondas sísmicas muda 
(refrata) ao passar de um meio com ve- 


locidade V, para outro com velocidade 


diferente V 
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As ondas sísmicas sofrem refração e reflexão e também obedecem à lei de Snell (Figura 2.13). Numa interface separando dois meios 
diferentes, há também conversão de onda P para S e de onda S para P. Por exemplo, a figura 2.13c mostra uma onda P incidente, cuja 
energia é repartida entre Pe S refletidas e Pe S refratadas. A lei de Snell, nestecaso, se aplica a cada tipo de raio 


4 
Quando o meio é constituído de várias camadas horizontais, a lei de Snell define a variação da direção do raio sísmico como mostrado 
adiante na figura 2.14. No caso em que a velocidade aumenta gradualmente com a profundidade, equivalente a uma sucessão de inf- 
nitas camadas extremamente finas (ver figura 2.15a), as ondas percorrem uma trajetória curva (ver figura 2.15c) e o gráfico dos tempos 


de percurso em função da distância será uma curva como na figura 2.15b. 
E 


Imaginemos agora que haja uma descontinuidade ou mudança abrupta no interior da Terra separando dois meios diferentes (Figura 
2.16a), e o material imediatamente abaixo da descontinuidade tem velocidade menor do que o material acima. Quando as ondas pas- 
sam do meio com velocidade maior para o meio com velocidade menor (ponto P na Figura 2.16b), pela lei de Snell, a trajetória da onda 
se aproxima da normal à interface (Figura 2.13b). Isto faz o raio sísmico C se afastar muito do raio sísmico B, criando uma interrupção 
na curva tempo-distância (Figura 2.16c). Essa interrupção cria na superfície terrestre uma “zona de sombra” (Figura 2.17). As ondas que 
penetram na camada mais profunda formam um ramo mais atrasado com relação ao ramo mais raso (Figura 2.16c). O núcleo da Terra 
foi descoberto pela sua “zona de sombra”, como se verá adiante. 
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Figura 2.13 - Lei de Snell que rege a reflexão e refração das ondas. a) Quando a onda passa de um meio de menor velocidade para outro de 
maior velocidade; o raio da onda se afasta da normal à interface. b) Quando a onda passa para um meio com velocidade menor, ela se apro- 
xima da normal à interface. c) No caso das ondas sísmicas, parte da energia da onda incidente P (ou S) pode se transformar em ondas S (ou 
P), sempre obedecendo à lei de Snell. Na figura (d) é mostrado o mesmo fenômeno da refração e reflexão, no caso da luz. Um feixe de laser 
incide em um cubo de vidro que tem propriedade óptica diferente da propriedade óptica do ar, a direção dos raios sofre mudança tal qual no 
caso das ondas elásticas 
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Figura 2.15 - Quando a velocidade aumenta linearmente com a profundidade (a), os tem- 
pos de percurso formam uma curva (b), e as trajetórias dos raios sísmicos são arcos de 


circunferência (c). 
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“Figura 2.16 — Em (a), observa-se que-a veloci- 
“descontinuidade em profundidade, Com isso, 
as curvas de tempo de percursso acima (A e B) 
“abaixo (c) da descontinuidade (P) são diferentes 
conforme mostrada no gráfico (c). A interrupção 
entre Be C corresponde na superfície à “zona de 
* sombra”, onde as ondas P e S são registradas. 
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2.2.5 As camadas da Terra 


A análise de milhares de terremo- 
tos durante muitas décadas permitiu 
construir as curvas tempo-distância 
de todas as ondas refratadas e refle- 
tidas no interior da Terra (Figuras 2.17 
e 2.18) e deduzir a sua estrutura prin 
cipal: crosta, manto, núcleo externo 
e núcleo interno (ver figuras 2.19 e 
2.20) assim como as propriedades fi- 
sicas, como a velocidade das ondas 
PesSe densidade de cada uma das 
camadas principais. 

À primeira camada mais super- 
ficial é a crosta, com espessura va- 
riando de 25 km a pelo menos 50 km 
nos continentes e de 5 km a 10 km 
nos oceanos. Na figura 2.17, a crosta 
não aparece por ter uma espessura 
comparável à grossura da linha que 
representa a superfície da Terra. A 
velocidade das ondas P varia entre 
5,5 km/s na crosta superior e 7 km/s 
na crosta inferior. 

A-curvatura da primeira onda P 
(Figura 2.18) indica que as velocida 
des de propagação abaixo da crosta 
aumentam com a profundidade até 
2.950 km. Nessa região, chamada de 
manto, as velocidades da-onda-P vão 
desde 8 km/s logo abaixo da crosta 
até 13,5 km/s (ver figura 2.19a). Nas 
curvas tempo-distância (Figura 2.18), 
a interrupção da onda P à distância 
de 105º e o atraso do ramo PKP entre 
120º e 180º, com relação à tendência 
do ramo das ondas P, caracterizam 
uma “zona de sombra” em que não há 
registro de ondas P. Deduz-se disso 
que as ondas PKP atravessaram uma 
região de velocidade menor abaixo do 
manto. Essa região, a profundidades 
maiores que 2.950 km, é o núcleo da 
Terra (ver figura 2.19a). Dentro do nú- 
cleo existe um'caroço central (núcleo 
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Figura 2.17 - Trajetórias de alguns tipos de onda no interior da Terra. a) O trecho do percurso 
da onda P no núcleo externo (liquido) é denominado “K”. Assim, a onda PKP é a aquela que 
atravessa o manto como onda P, depois o núcleo externo, e volta pelo manto como onda P 
novamente. O percurso no núcleo interno (sólido) é chamado “|” para onda P. b) Letras mi- 
núsculas designam reflexões: “c” é reflexão do núcleo externo e “i”, do núcleo interno. 
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Figura 2.18 - Tempo de percurso das principais trajetórias pelo interior da Terra. A distân- 
cia é medida pelo ângulo subentendido no centro da Terra. SKS, por exemplo, é a onda 
S pelo manto que se transforma em P durante a passagem pelo núcleo externo (percurso 
“K") e se transforma em P novamente ao voltar ao manto. 


interno), com velocidades um pouco 
maiores do que no núcleo externo. 
No núcleo externo não há propagação 
de ondas S e a velocidade da onda P é 
bem menor do que a do manto sólido, 
o que mostra que ele deve estar em 
estado líquido. Em razão disso, existe 


uma ampla zona de sombra das ondas 
S,a partir de 103º, de mais de 150º, 
Por outro lado, a densidade do nú- 
cleo é muito maior do que a do man- 
to, condição esta deduzida de outras 
considerações geofísicas como a 
massa total da Terra e seu momento 


de inércia (ver seção 2.3). As caracte- 
rísticas de velocidades sísmicas baixas 
e densidades altas indicam que o nú- 
cleo é composto predominantemen- 
te de ferro 


2.2.6 Litosfera e crosta 


A grande diferença -entre-as-velo- 
cidades sismicas da crosta e do manto 
superior (ver figura 2.19b) indica uma 
mudança de composição química nas 
rochas. A descontinuidade-crosta/manto- 
é chamada de Moho (em homenagem a 
Mohoroviéié que a descobriu em 1909). 
Abaixo da crosta, estudos mais detalha- 
dos em muitas regiões mostram que há 
uma ligeira diminuição nas velocidades 
sísmicas do manto ao redor. de 100. km 
de-profttndidade, especialmente sob os 
oeeanos. Contudo, a composição qui- 
mica das rochas do manto acima desta 
"zona de baixa velocidade” varia pouco 
se comparada com as da crosta. A dimi- 
nuição da velocidade sísmica abaixo dos 
100 km é causada pelo fato de as rochas 
conterem uma pequena quantidade de 
material fundido, resultado do processo 
de fusão parcial, reduzindo bastante a 
rigidez do material nessa profundidade. 
Assim, a crosta, com uma parte do man- 
to superior acima da zona de baixa velo- 
cidade, forma uma camada integra mais 
dura e rígida, chamada litosfera. Abaixo 
da zona de baixa velocidade, a chama- 
da astenosfera, as rochas do manto são 
mais maleáveis (plásticas). Enquanto a 
descontinuidade Moho é abrupta, indi- 
cando mudança de composição quimi- 
ca do meio, O limite litosfera/astenosfera 
é mais gradual e indica mudança de pro- 
priedades físicas: aumento de tempera- 
tura, fusão parcial e grande diminuição 
da viscosidade. A verdadeira “casca” da 
Terra, portanto, é a litosfera. As placas 
litosféricas são fragmentos de que se 
movimentam sobre a astenosfera (ver 


capítulo 3). 
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Figura 2.19 — a) Perfil de velocidades sismi- 
cas (Vp e Vs) e densidade no interior da Terra 
b) Exemplo de perfil de velocidade da onda 
P na crosta e manto superior, numa região 
continental. 


Antes de estudos sismológicos, os geólogos já faziam estimativas sobre a distribuição da 
densidade da Terra, desde a sua superfície até o seu interior mais profundo. 


s duas grandezas físicas que não 
são obtidas da Sismologia são a 
densidade média (5,52 g/cm?) da 
Terra (obtida dividindo-se a massa total 
pelo volume do planeta) e seu momento 
de inércia. Essa última grandeza é impor- 
tante porque a distribuição de densidade 
“no interior da esfera terrestre determina 
o momento de inércia da esfera em tor- 
no de seu eixo: Uma conclusão possível 
é que a densidade da Terra cresce de 2,5 
g/cm? na superfície até valores entre 10 e 
15 g/cm*no seu centro. 
Vamos rever, de início, os funda- 
mentos propostos por-Newton, que 


"““JRaij 


permitiram refinar o conhecimento 
sobre a distribuição de densidade do 
interior da Terra e o surgimento da 
Gravimetria e suas aplicações. 

Embora os estudos empíricos sobre 
o movimento de queda livre tenham 
sido iniciados e publicados por Gali- 
leu, no final do século XVI, a teoria-da 
gravitação universal só apareceu um 
século depois, quando Newton publi- 
cou os seus estudos em 1687. Nessa 
época, o conhecimento de que a Terra 
possuía forma aproximadamente es- 
férica já estava totalmente difundido, 
visto que no século XVI muitos nave- 


gadores já haviam completado a cir- 
cunavegação. 

A gravitação é uma proprieda- 
de fundamental da matéria, mani- 
festando-se em qualquer escala de 
grandeza, desde a atômica até a 
cósmica. A lei de gravitação propos- 
ta por Newton estabelece que dois 
corpos de massas, cujas dimensões 
são menores que a distância que as 
separam, atraem-se na razão direta 
do produto de suas massas e na ra- 
zão inversa do quadrado da distân- 
cia entre os centros de massa, ou 
seja, matematicamente: 


onde m,e m, são as massas dos dois 
corpos, um deles podendo sera Terra, 
d é a distância entre os corpos, F é 
a força gravitacional de atração que 
age sobre cada um dos corpos e G é 
a constante de gravitação universal 
veja tabela de unidade no Apêndi- 
ce XII no final do livro) 

De acordo com a lei de Newton, 
se o corpo de massa m, estiver fixo e 
o corpo de massa m, puder movimen- 
tar-se, ele irá se deslocar em direção ao 
primeiro, devido à força F. Neste caso, 
sua aceleração a será igual a F/m. ou, 


substituindo-se na equação (2.1): 


= 


sn E Eixo de rotação 


Portanto, a aceleração a depen- 
de apenas da distância entre os dois 
corpos e da massa fixa, que cria um 
campo de aceleração gravitacional 
ao seu redor. Esse campo é igual em 
todas as direções, ou seja, é isotró- 
pico. Essas características fazem com 
que o corpo, mesmo possuindo mas- 
sa muito elevada, produza um cam- 
po menos intenso do que um outro, 

om massa muito menor, porém si- 
tuado mais próximo. Como exemplo, 
podemos citar a queda de meteori 
tos sobre a superfície terrestre. Em 
bora sejam atraídos pelo Sol, muitos 
deles acabam caindo na Terra, de 
massa muito menor, ao passarem em 
órbita próxima 

Como o campo gravitacional é iso 
trópico, as forças de atração tendem a 
aglutinar massa em corpos esféricos 
isto explica a forma relativamente es- 


férica do Sol e dos planetas que com- 
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Figura 2.20 — A aceleração da gravidade varia de ponto para ponto sobre a superfície terrestre 

A Terra é achatada nos polos e executa movimento de rotação, portanto a aceleração da gravi- 
dade em um dado local resulta da soma vetorial das acelerações gravitacional a, (radial) e da 
centrípeta a, (perpendicular ao eixo de rotação). A direção da aceleração de gravidade g não é 
radial e sua intensidade atinge valores máximos nos polos e mínimos na região equatorial. 


põem o Sistema Solar, os quais foram 
formados a partir de uma nuvem de 
gás e poeira interestelares, há 4,6 bi- 
lhões de anos, durante o processo de 
acreção (ver capítulo 1). 

A Terra executa um movimento de rota- 
ção ao redor de si mesma com um período 
de 24 horas. Assim, qualquer ponto do seu 
intérior ou de sua superfície sofre o efeito 
da força centrífuga resultante da acelera- 


ção centrípeta dada pela expressão 


a =01 (23) 


onde w = 211/T é a velocidade angular de 
rotação, T é o período de rotação e r é a 
distância em relação ao eixo de rotação. 
Como a aceleração centripeta é dirigida 
perpendicularmente em relação ao eixo 
de rotação, os únicos locais onde não há 
aceleração centripeta (a = 0) são aque- 
les situados sobre o eixo de rotação, ou 
seja, nos polos. Todos os outros pontos 
da Terra, portanto, sofrem uma acelera- 
ção centripeta cuja intensidade é direta- 
mente proporcional à distância do eixo 
de rotação, atingindo valores máximos 
na linha do equador, como pode ser ob- 
servado na figura 2.20 

A soma vetorial da aceleração gravita- 
cional e da aceleração centrípeta é deno- 
minada aceleração de gravidade (Figura 
2.20) ou simplesmente gravidade: 


g=a ta 


A aceleração centripeta tem compo- 
nente radial negativa, O que produz um 
decréscimo em g do polo para o equador. 

Tanto a direção como a intensidade 
de g variam conforme a posição sobre 
a superfície terrestre. Embora o compo- 
nente gravitacional a, possua intensi- 
dade aproximadamente constante, sua 
direção é variável, sendo praticamente 
radial e apontando para o centro da 


em 
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Terra. Já o componente centrípeta a, 
tem direção sempre perpendicular ao 
eixo de rotação terrestre, mas sua in- 
tensidade varia em função da latitude. 
Desta forma, a intensidade de q é má- 
xima nos polos e igual ao componente 
à, diminuindo gradualmente em di- 
reção ao equador, onde atinge o valor 
mínimo. Como pode ser observado na 
figura 2.20, a direção de g só coincide 
com aquela do componente gravita- 
cional a, nos polos e no equador; nas 
demais latitudes ela não é radial. 

Em virtude do movimento de rota- 
ção, a Terra não possui forma totalmen- 
te esférica, e o seu raio equatorial (6.378 
km) é ligeiramente maior do que o raio 
polar (6.357 km). Portanto, a Terra pos- 
sui a forma de um esferoide achatado 
nos polos, o que explica, por exemplo, 
por que um objeto é um pouco mais 
pesado nos polos do que no equador. 

O achatamento terrestre forneceu 
informações fundamentais para o co- 
nhecimento do interior do nosso plane- 
ta. Partindo da hipótese de que a Terra 
possui densidade constante e é consti- 
tuída por um fluido err perfeito equilí- 
brio hidrostático, Newton calculou um 
achatamento de 1/230. Com os conhe- 
cimentos atuais sobre a velocidade de 
rotação da Terra e de suas dimensões, o 
achatamento polar teórico é de 1/299,5, 
o qual é bastante próximo do valor acei- 
to hoje, obtido por meio da observação 
precisa das órbitas de satélites artificiais. 

Esse resultado indica que grande 
parte do interior da Terra comporta-se 
como um fluido. A princípio, isto pare- 
ce contraditório, tendo em vista os re- 
sultados obtidos pela Sismologia, que 

indicam que a crosta, manto terrestre e 
núcleo interno são sólidos. A explicação 
para esse fato é que as rochas do man- 
to terrestre: comportam-se como um 
sólido elástico em curtos intervalos de 


tempo, durante a passagem das ondas 
sísmicas, e como um fluido viscoso na 
escala do tempo geológico. Consideran- 
do que a Terra formou-se há 4,6 bilhões 
de anos, houve tempo suficiente para 
ocorrer deformação plástica das rochas 
que compõem o manto terrestre, origi- 
nando, assim, seu achatamento por cau- 
sa do movimento de rotação. 


»2.3.1 Interpretando 


anomalias de gravidade 


Em Gravimetria, em homenagem 
a Galileu, utiliza-se como unidade de 
aceleração o Gal (ver tabela de unida- 
des no final do livro) ou, como é o mais 
usual em Geofísica, utiliza-se a milésima 
parte do Gal (mGal). 

Na superfície terrestre, o valor médio 
da gravidade é de aproximadamente 
9,80 m/s? ou 980 Gal. Com o movimento 
de rotação e o achatamento na região 
polar, o valor da gravidade diminui cerca 
de 5,3 Gal dos polos ao equador, o que 
representa uma variação aproximada de 
0,5%. Além disso, a atração exercida pela 
Lua e pelo Sol, bem como as diferenças 
de altitude entre os pontos de medida, 
causam alteração no valor da gravidade. 
Como todas essas variações se super- 
põem, torna-se necessário quantificá-las 
e eliminá-las ao máximo para, então, 
estudar aquelas variações causadas por 
diferenças na composição e estrutura da 
crosta ou do manto superior da Terra. 

A maior variação no valor de g é a 
latitudinal, causada pela rotação e acha- 
tamento terrestres e pode ser calculada 
utilizando fórmulas teóricas da gravida- 
de, conhecendo-se a latitude do ponto 
de medida de g. 

As variações da gravidade devido à 
ação da Lua e do Sol (efeitos de maré) 
são descritas por meio de tabelas pu- 
blicadas periodicamente. As variações 
causadas por diferenças de altitude, de- 


vido à topografia do terreno, também 
podem ser eliminadas através de duas 
correções, denominadas de correção 
ar-livre e de correção Bouguer. O nome 
desta última foi dado em homenagem 
a Pierre Bouguer por seus estudos, no 
século XVII, sobre a força de atração gra- 
vitacional exercida pela Terra. 

À correção ar-livre é aplicada para 
eliminar o efeito causado pela diferen- 
ça de altitude entre o ponto de obser- 
vação e o nível do mar. 

Como existem massas rochosas en- 
tre o ponto de medida e o nível do mar, 
em áreas continentais, aplica-se a corre- 
ção Bouguer para eliminar o efeito gra- 
vitacional da massa topográfica, sendo 
conveniente conhecer a sua densidade 
com a melhor exatidão possível. A cor- 
reção Bouguer é aplicada em conjunto 
com a correção ar-livre, restando ape- 
nas o efeito por causa da atração dos 
corpos ou estruturas geológicas situa- 
das abaixo do nivel do mar. 

Se o interior da Terra fosse unifor- 
me, os valores medidos da gravidade 
seriam iguais sobre todos os pontos da 
superfície, após todas essas correções 
mencionadas. Entretanto, como existem 
importantes variações laterais e verticais 
na composição e, portanto, na densidade 
das rochas que compõem o interior da 
Terra, os valores medidos da gravidade 
variam. Referimo-nos a essas variações 
em g como anomalias de gravidade. 

Na figura 2.21 são apresentados os 
valores de densidade para as rochas 
comumente encontradas na superfi- 
cie terrestre. 

A representação de anomalias gravi- 
métricas é feita por meio de mapas de 
curvas de isovalores, cujas linhas unem 
pontos com mesmos valores de anoma- 
lia. Nesses mapas, como no exemplo da 
figura 2.22, há altos e baixos gravimétri- 
cos causados pór diferenças na densida- 
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Figura 2.21 - Variação e média de densi- 
dade para algumas rochas encontradas 
na superfície terrestre. Para comparação, 
encontram-se também os valores médios 
da crosta continental e da crosta oceânica 
(ver quadro 2.5 — glossário — para definição 
das rochas mencionadas). 


de dos materiais que ocorrem na crosta 
e no manto superior. As anomalias que 
possuem dimensões de até dezenas 
de quilômetros são denominadas de 
anomalias locais, e geralmente se asso- 
ciam a corpos rochosos relativamente 
pequenos, com densidade anômala, 
localizados próximo da superfície (na 
crosta superior). Por outro lado, as ano- 
malias regionais possuem dimensões de 
até centenas de quilômetros e são, em 
geral, associadas a feições de grande es- 
cala. Por exemplo, os altos gravimétricos, 
de escala regional, que ocorrem em ba- 
cias oceânicas profundas, são causados 
pela proximidade das rochas do manto, 
uma vez que a crosta oceânica é pouco 
espessa (de 6 a 7 km). Note, no mapa 
gravimétrico da América do Sul, que 
predominam anomálias Bouguer com 
valores negativos, dentro do qual apare- 
cem os altos e baixos gravimétricos que 
são referidos como anomalias positivas 
e negativas, respectivamente. 

As anomalias de gravidade “negati- 
vas" são os baixos gravimétricos causados 
por rochas com densidade relativamente 


baixa ou sedimentos localizados em sub- 
superfície, em contato com outras rochas 
de maior densidade. Por exemplo, ano- 
malias negativas são encontradas em ca- 
deias montanhosas (que possuem raízes 
profundas constituídas por rochas com 
densidade relativamente baixa), ou ainda 
associadas à presença de corpos rocho- 
sos intrusivos de baixa densidade como 
no exemplo mostrado na figura 2.23. 

As anomalias “negativas” são gera- 
das também pela presença de domos 
de sal de baixa densidade, formados 
pela evaporação da água de antigos 
mares rasos. Como este ambiente é 


propício à deposição de matéria orgã- 
nica, anomalias gravimétricas negativas 
associadas a domos salinos podem in- 
dicar áreas potencialmente favoráveis à 
prospecção de petróleo e gás. 

Anomalias “positivas” são altos gravi- 
métricos locais e causadas por rochas com 
alta densidade na superfície ou em pro- 
fundidade. Na região meridional do Brasil, 
há uma anomalia dessa natureza (ver fi- 
gura 2.24), causada por uma das maiores 
manifestações de vulcanismo basáltico 
do planeta, que originou, há aproximada- 
mente 135 milhões de anos, a Formação 
Serra Geral da bacia do Paraná. 


Figura 2.22 - Mapa de anomalias gravimétricas da América do Sul e áreas adjacentes ] 
(anomalias Bouguer no continente e ar-livre nos oceanos). O perfil indicado na latitude 19,5º 
S é apresentado na figura 2.27. Fonte: N. C. de Sá. TA SK 
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Depósitos de minerais metálicos de 
alta densidade, localizados em subsu- 
perfície, podem também ser identifica- 
dos em levantamentos gravimétricos 
de detalhe, por produzirem anomalias 
positivas ou altos gravimétricos. 


2.3.2 O princípio 
da isostasia 


Entre 1735 e 1745 foi realizada uma ex- 
pedição francesa para o Peru, liderada por 
P Bouguer, com o objetivo de determinar 
a forma da Terra. Nessa viagem, Bouguer 
notou que a Cordilheira dos Andes exercia 
uma força de atração gravitacional menor 
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do que a esperada para o respectivo volu- 
me das massas topográficas. Após um sé- 
culo, G. Everest fez a mesma observação 
nos Himalaias, durante uma expedição à 
Índia. Na época, foi levantada a hipóte- 
se de que as montanhas teriam menor 
massa do que as áreas adjacentes, entre- 
tanto, não havia uma explicação geológi- 
ca razoável para esse tipo de fenômeno 
comum nas duas regiões de montanhas. 

A explicação viria em 1855, quando 
). H.Pratte G. Airy, dois geodesistas ingleses, 
propuseram, independentemente, hipó- 
teses para explicar essas observações. Em 
1889, o termo isostasia foi utilizado como 


37º30'W 


o mecanismo para explicá-las. De acordo 
com o conceito de isostasia, há uma de- 
ficiência de massa abaixo das rochas da 
cordilheira, que é aproximadamente igual 
à massa das próprias montanhas. 

O conceito de isostasia baseia-se no 
princípio de equilíbrio hidrostático de 
Arquimedes, no qual um corpo, ao flutuar, 
desloca uma massa de água equivalente 
a sua. Nesse caso, uma cadeia monta 
nhosa poderia comportar-se como uma 
rolha de menor densidade flutuando na 
água de maior densidade. De acordo 
com esse princípio, a camada superficial 
da Terra relativamente rígida encontra-se 


í 2.23 alado gravidade causada pelo granito Tóurão (Rio Grande do Norte, Brasil). O perfil A-B, indicado no mapa, mostra uma 
a en valor ice gravidade que coincide com o setor de maior profundidade do granito, menos denso que as rochas encai- 
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sobre um substrato mais denso. Sabe- 
mos, hoje, que essa camada superficial 
corresponde à crosta e à parte do man- 
to superior, que integram a litosfera. 
O substrato denso é o manto sólido 
que, em escala de tempo geológico, 
comporta-se como um fluido viscoso, 
no qual ocorrem deformações plásticas. 
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do mar 
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Figura 2.25 - Modelo de compensação 
isostática de Airy. A camada superior rígi- 
da possui densidade constante (d,), mas 
inferior àquela do substrato plástico (d,). 
A condição de equilíbrio isostático é atingi- 
da pela variação da espessura da camada 
superior, de modo que sob as montanhas a 
camada superior (crosta) atinge espessu- 
ras bastante expressivas. 
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Figura 2.26 - Modelo de compensação 
isostática de Pratt. A camada superior rigi- 
da é composta de blocos de igual profun- 
didade, mas com densidades diferentes 
e menores do que aquela do substrato 
plástico (d,<d,<d,<d,<d,). A condição 
de equilíbrio isostático é atingida pela va- 
riação da densidade, de modo que as ro- 
chas sob as cadeias montanhosas seriam 
menos densas, enquanto as das bacias 
oceânicas seriam mais densas. 


O equilíbrio isostático é atingido quando 
o acúmulo de carga ou a deficiência de 
massa são compensados por uma defi- 
ciência de massa ou excesso de carga em 
subsuperfície, respectivamente. Depen- 
dendo do caso, observam-se anomalias 
de gravidade Bouguer negativas, em 
regiões montanhosas, ou positivas, 
em regiões de depressão ou nos ocea- 
nos. Isto porque as anomalias Bouguer 
são corrigidas do efeito topográfico, evi- 
denciando a contribuição das variações 
de massa em subsuperfície. 

Nas duas hipóteses de compensa- 
ção isostática, a superfície terrestre é 
considerada suficientemente rígida para 
preservar as feições topográficas e menos 
densa do que o substrato plástico. No 
modelo de Airy, as montanhas são mais 
altas por possuírem raizes profundas, da 
mesma forma que um imenso bloco 
de gelo flutuando no mar (Figura 2.25). 
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A profundidade z da camada superior 
no modelo de Airy, em relação à espes- 
sura da crosta continental no nível do 
mar, é estimada pela fórmula z = (d, x h)/ 
(d, - d,), onde h é a altitude topográfica 
em relação ao nível do mar. 

Já no modelo de Pratt, as monta- 
nhas são elevadas por serem compostas 
de rochas de menor densidade do que 
as existentes nas regiões vizinhas (ver 
figura 2.26), havendo, neste caso, dife- 
renças laterais na densidade. 

Sabemos hoje que os dois modos 
de compensação isostática explicam 
as observações gravimétricas em ca- 
deias de montanhas. As montanhas 
são mais altas, pois se projetam para 
as partes mais profundas do manto, 
conforme informações obtidas pela 
sismologia e anomalias Bouguer ne- 
gativas (ver figura 2.27). Por outro lado, 
os continentes situam-se acima do 


Anomalia Bouguer observada 


Figura 2.27 - Seção crustal ao longo do paralelo 19,5 graus sul (ver figura 2.22) obtida usan- 
do o modelo de compensação de Airy. o perfil indica a anomalia Bouguer observada. Nota-se 
que sob a região de topografia mais elevada, a anomalia Bouguer é negativa, refletindo o 
espessamento da crosta. Os pontos vermelhos indicam a profundidade da descontinuidade 


de Moho obtida por estudos sismológicos. Fonte: N, C. de Sá. 
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nível do mar em razão das diferenças 
de composição e densidade (ver figura 
2.21) entre as rochas da crosta conti- 
nental e a crosta oceânica (Figura 2.28). 
Mesmo após ter sofrido intemperismo e 
erosão intensos no decorrer do tempo 
geológico, a crosta continental situa- 
-se acima do nível do mar por causa 
da isostasia, pois à medida que a erosão 
remove as camadas mais superficiais, 
ocorre lento soerguimento. Portanto, 
as rochas originadas em profundidades 
maiores acabam atingindo níveis super- 
ficiais. Confirma esse fato a ocorrência 
de rochas formadas em condições de 
alta pressão e temperatura, compatí- 
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Figura 2.28 - Sabe-se hoje que os dois modelos de compensação isostática operam simul- 
taneamente. As montanhas possuem raízes profundas, compostas de rochas com densidade 
relativamente baixa, fazendo com que a crosta e a litosfera sejam mais espessas nessas regiões, 
conforme previsto no modelo de Airy. Já a crosta oceânica situa-se em níveis topográficos mais 
baixos do que a crosta continental, em virtude de sua maior densidade, conforme previsto no 


modelo de Pratt. 


veis com as existentes na base da crosta 
continental e que hoje se encontram ex- 
postas em várias regiões do planeta. No 


E5 Geomagnetismo 


O magnetismo natural da Terra já era conhecido séculos atrás, pois bússolas eram utilizadas por 
volta de 1100 a.C. pelos chineses, a quem é atribuída sua descoberta. 


Brasil, essas rochas, chamadas granulitos 
(ver quadro 2.5), são vistas, por exemplo, 


no estado da Bahia 


Eixo de rotação 


Linhas 
de força 


Eixo magnético (1) 


? Figura 2.29 — a) O campo magnético de um ímã ou de um dipolo magnético. As setas indicam a direção das linhas de força magnética, os traços 

* curtos e interrompidos representam a distribuição de limalhas de ferro jogadas no plano ao redor do imã. Por convenção, as linhas de força saem 
do polo norte e entram no polo sul do ímã. Há uma maior concentração de limalhas de ferro nos extremos, norte e sul, do ímã, onde o campo é mais 

f intenso. Campo magnético é o conjunto (distribuição espacial e intensidade) das forças magnéticas. b) Representação do campo magnético da 
: “Terra, ou campo geomagnético, onde 90% do campo tem natureza dipolar e similar ao campo produzido por um ímã localizado no centro da Terra e 
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“cujo eixo está inclinado 11,5º em relação ao eixo de rotação da Terra. 
vas RE E E : 


2.4.1 A Terra é um ímã? 


Todos nós sabemos que é possível uti- 
lizar uma bússola para nossa orientação. 
A bússola é uma agulha imantada atraí- 
da pelo polo magnético. Isto demonstra 
que a Terra se comporta como um ímã, 
ou seja, tem magnetismo próprio. Isto 
já é conhecido há muito tempo, como 
também já se sabia desde 1600, a partir 
das experiências de Willian Gilbert e das 
anotações feitas pelos grandes navegan- 
tes, que a bússola era utilizada no século 
XIll na Europa. Na figura 2.29a são mos- 
tradas as linhas de força magnética pro- 


Polo Sul magnético 


Figura 2.30 - Posição média dos Polos 
Norte e Sul geomagnéticos (círculos bran- 
cos) em relação aos Polos Norte e Sul geo- 
gráficos (círculos azuis) em 2005. O Polo 
Norte magnético, na costa norte do Canadá, 
no oceano Ártico. O Polo Sul magnético está 

- ao leste da Antártica, no oceano Pacífico. 
Os grandes círculos vermelhos que conver- 
gem nos polos magnéticos são as linhas do 
campo magnético (Figura 2.29) projetadas 
sobre a Terra. & 


duzidas por uma barra magnetizada ou 
ímã. Por convenção, o extremo da barra 
onde as linhas de força do campo mag- 
nético são direcionadas para fora é deno- 
minado polo “norte” e o outro extremo, 
onde as forças são direcionadas para fora, 
o polo “sul” do ímã. Em primeira apro- 
ximação, o campo magnético da Terra 
(Figura 2.29b) é um campo dipolar. Ob- 
serve que se adotarmos a convenção de 
polos norte e sul, de acordo com aquela 
mostrada na figura 2.29a, então, no caso da 
Terra, o polo norte geomagnético é na 
realidade,o polosulmagnéticoevice-versa. 
Entretanto, a forma do campo geomag- 
nético é muito mais complexo do que 
aquele de um simples ímã ou dipolo. A 
seguir, vamos discutir um pouco mais so- 
bre esse fato. 

Se seguirmos a orientação da bússola 
para atingir o polo norte, o mais provável 
é que não cheguemos lá. Isso porque 
a localização dos polos magnéticos da 
Terra difere dos polos geográficos (Figura 
2.30). Em 2005, o polo “norte” magnético 
encontrava-se próximo da costa norte da 
América do Norte (832º N 1180W) e o 
polo “sul”, próximo da costa da Antártida 
(64,5º5 137,8ºE). Aqui a designação de“nor- 
te e'sul"deve-se à proximidade desses po- 


Z (vertical) 


Figura 2.31 —- Representação vetorial do 
campo geomagnético para cada ponto 
sobre a superfície da Terra. Os eixos X. 
e Y coincidem com as direções geográ- 
ficas e o eixo Z tem sentido positivo em 
direção ao centro da Terra. Os ângulos D . 
e | são, respectivamente, a declinação e 
a inclinação magnéticas. 


E Tê 


los aos respectivos polos geográficos, mas 
na realidade, fisicamente, estão invertidos 
como mencionado no parágrafo anterior. 

Outra forma de caracterizar o campo 
magnético no espaço é por meio de três 
elementos como mostrado na figura 2.31. 
A intensidade da força (F), e dois ângulos, 
a Declinação (D), que é o ângulo entre o 
meridiano magnético (direção para onde 
a agulha da bússola aponta) e o norte geo- 
gráfico, e a Inclinação (I), que é o ângulo 
entre a direção da força magnética e o 
plano horizontal. Desta forma, nos polos 
geomagnéticos a inclinação é máxima (90º 
no norte ou -90º no sul) e o componente 
vertical da força é máxima. No equador 
geomagnético, a inclinação e o compo- 
nente vertical da força são nulos, e o com- 
ponente horizontal da força, máximo. 

Podemos representar a declinação 
magnética observada por toda a super- 
fície terrestre num mapa e unir os pontos 
de mesmo valor e obteremos um mapa 
com linhas de isovalores (ver figura 2.32). 

O que se vê nesse mapa é surpreenden- 
te. Ao contrário dos grandes circulos (meri- 
dianos magnéticos) como representado na 
figura 2.29, em que temos a ação exclusiva 
de um dipolo, vemos na figura 2.32 linhas 
irregulares que chegam até mesmo a se fe- 
char, apesar de manterem uma distribuição 
geral semelhante aquela-de dipolo. Então, 
podemos concluir que, na verdade, temos 
uma superposição de efeitos, em que cerca 
de 90% é de caráter dipolar e o restante é o 
que chamaremos de não-dipolar. 

Agora compararemos as linhas de 
isovalores nos mapas de declinação ob- 
tidos em 1980 (ver figura 2.32) e 1800 (ver 
figura 2.33). A principal diferença entre elas 
é a linha de declinação zero que passava 
ao leste da América do Sul, sobre o Atlân- 
tico, em 1800, e em 1980 está na costa do 
Pacífico. Observe também que as linhas de 
isovalores não têm exatamente a mesma 
forma e todas estão um pouco deslocadas 
para oeste. Por que isto acontece? É que o 
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Magnetismo da Terra não é estático como 
nos ímas, e os polos magnéticos não são 
fixos. Eles se deslocam à velocidade média 
de aproximadamente 0,2º/ano, geralmen- 
te de leste para oeste. 

Os polos magnéticos terrestres, ape- 
sar de se deslocarem continuamente, não 
se afastam muito dos polos geográficos, 
permanecendo a distâncias máximas de 
30º a 40º em latitude. Entretanto, às vezes 


esse deslocamento é maior, atingindo la- 
titudes equatoriais. Nesses casos, diz-se 
que o campo geomagnético realizou uma 
excursão magnética. Mas muitas vezes os 
polos magnéticos mudam de hemisfério 
e, nesse caso, diz-se que o campo sofreu 
uma inversão de polaridade ou reversão. 
Essa nova configuração de polaridade 
pode ter duração variável, desde alguns a 
várias dezenas de milhões de anos. 
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Figura 2.32 - Mapa de contorno de isovalores de declinação magnética sobre a super- 


fície terrestre em 1980. 


As inversões de polaridade ocorreram 
com frequência durante a história da Ter 
ra, embora nenhuma tenha acontecido 
nos últimos milênios, ou em épocas em 
que pudessem ser observadas. Essa in 
formação, entretanto, fica gravada nas ro- 
chas na forma de um “magnetismo fóssil 
À magnetização gravada pode ser medida 
com o uso de equipamentos sensíveis, os 
magnetômetros. O estudo sistemático das 
rochas, com a finalidade de recuperar a in 
formação magnética nelas gravada, é cha 
mado de paleomagnetismo (Quadro 2.2) 


Figura 2.33 — Mapa de mesma declina- 
ção magnética no ano de 1800. 


Através do paleomagnetismo, é pos- 
sível investigar O próprio magnetismo 
da Terra no passado, estudando suas 
variações em direção, polaridade e in- 
tensidade. É também fundamental na 
reconstrução dos antigos supercon- 
tinentes (quando um ou mais conti- 
nentes estavam unidos) e na quantifi- 
cação da “deriva continental”. Vejamos 
como isto é possível. 


Uma pequena porcentagem dos mi- 
nerais que compõem as rochas tem a 
propriedade de adquirir magnetização 


quando estão sendo formados. Essa * 


magnetização é chamada remanente, 


e os minerais que apresentam essa pro- 
priedade são do tipo ferrimagnéticos. Os 
principais minerais ferrimagnéticos pre- 
sentes nas rochas são os óxidos de ferro, 

como, por exemplo, a magnetita (Fe,0,) 
ematita (Fe,0,). Essa magnetização 


Figura 2.34 — (a) Correlação entre o vetor de 
magnetização de uma rocha (seta), definido 
pelos ângulos de declinação (D) e inclina- 
ção (1), obtido em um sítio (S), e a posição 
do polo paleomagnético (P). (b) Representa- 
ção da deriva continental considerando polo 
móvel e continente fixo acima, ou polo fixo e 


continente móvel abaixo. 


Polo móvel 


Continente móvel 


adquirida pode ser preservada por até bilhões de 
anos se a rocha, durante sua história geológica, não 
sofrer processos de aquecimento ou compressão in- 
tensos. 


Rochas de mesma idade e localizadas em continen- 
tes diferentes adquiriram magnetização compatível 
com o mesmo polo magnético (vamos nos referir 
ao polo magnético norte) na época em que se for- 
maram (Figura 2.34a). Isto quer dizer que os ângu- 
los de declinação e inclinação magnéticas medidos 
nos dois casos devem corresponder ao mesmo polo 
paleomagnético (= polo antigo). Mas se isso não 
acontecer, então devemos concluir que um dos conti- 
nentes deslocou-se em relação ao outro (Figura 2.35). 


Os continentes estão em contínuo movimento e, 
para representar seus deslocamentos, os polos pa- 
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Figura 2.35 — Curvas de deriva polar para a América do Sul e África e reconstrução 
desses continentes, com a justaposição de parte dessas curvas. As curvas começaram 
a divergir entre 130 e 80 milhões de anos atrás, porque os dois continentes migraram 
independentemente. : ; 


leomagnéticos são muito úteis. Afinal, é muito mais fácil representar a trajetória de um ponto sobre a superfície da Terra do que a traje- 
tória de um continente (Figura 2.34b). A sequência de polos paleomagnéticos de idades distintas para um mesmo continente descreve 
o que chamamos de curva de deriva polar (Figura 2.35). Quando comparamos as curvas de deriva dos dois continentes e verificamos 
que elas podem ser superpostas, então estamos fazendo uma reconstrução paleogeográfica. 


2.4.2 Um dínamo no 
interior da Terra 


Mas como se explica que a Terra te- 
nha um magnetismo de características 
tão complexas e dinâmicas? Certamen- 
te qualquer teoria baseada em “cargas” 
magnéticas fixas não é satisfatória. A teo- 
ria mais aceita atualmente é a proposta 
geofísica de um mecanismo de dínamo 
que atua no núcleo externo (Figura 2.36). 


Nesse mecanismo de dínamo, o flui- aa 


do metálico que compõe essa camada 
interna da Terra está em movimento 
na presença de um campo magnético 
já existente (o fraco campo magnético 
que permeia o sistema solar). Isto pro- 
duz correntes elétricas pelo fenômeno 
de indução. Essas correntes elétricas, 
por sua vez, formam espirais conforme 
o movimento de rotação da Terra e os 
movimentos de convecção, gerando, 
desta forma, um campo magnético do 
tipo dipolar. Uma vez criado esse campo 
magnético, a ação do campo inicial dei- 
xa de ser necessária. Por isso, o dínamo 
geomagnético é dito dínamo autossus- 


tentável, ou seja, pode se manter sozinho, 
enquanto existir uma fonte de calor para 


manter o fluido em movimento. 


2.4.3 Mapas magnéticos 
e anomalias magnéticas 


O mapa da intensidade total do 
campo (ver figura 2.37) mostra que 


o campo magnético terrestre é mais 
complexo que o campo que seria as- 
sociado a um simples dipolo geocên- 
trico. Se o campo fosse exatamente 
um campo dipolar, as linhas de mes- 
mo valor da intensidade total seriam 
linhas paralelas ao equador magnéti- 
co do dipolo (linha sobre a qual a in- 
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auroras boreais 


Núcleo externo 


“. E 


Figura 2.36 - Ilustração esquemática do movimento do fluido condutor do núcleo externo e 
geração do campo magnético dipolar, indicado pelas linhas de força. Fonte: Jeanloz, 1983. á 
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Figura 2.37 - Mapa de intensidade total do campo geomagnético em milhares de nanoTesla (nT), a unidade de indução magnética no Sistema 


Internacional. 


clinação magnética é igual a zero). Isto 
é, exceto perto dos polos, elas seriam 
praticamente retas nesse mapa Essa 
diferença é chamada de campo não 
dipolar ou anomalia geomagnética 
Quando as cartas isomagnéticas são 
construídas a partir de medidas mais por- 
menorizadas em uma região mais res- 
trita da Terra, os contornos aparecem 
superpostos por campos localizados 
pela presença de fontes magnéticas na 
crosta da Terra. Essas anomalias com 
seções transversais de 1 a 100 km ou 
mais não podem ser representadas num 
mapa de escala global (Figura 2.38). 
Concentração de minerais magné- 
ticos em rochas e algumas correntes 
elétricas fracas na crosta OU nos ocea- 
nos são as principais fontes responsá- 
veis pelos campos localizados. Essas 
irregularidades de superfície ou anoma- 
lias magnéticas podem ter intensida- 
des correspondentes a uma pequena 


porcentagem do campo normal, mas, 
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Figura 2.38 —- Anomalia magnética de intensidade total gerada por concentração de mine- 
rais magnéticos em corpo Íígneo intrusivo na região de Juquiá, estado de São Paulo. Fonte 


W. Shukowsky. 


acima de jazidas de ferro ou depósitos 
magnéticos próximos à superfície, essas 
anomalias podem exceder o campo da 


Terra. E na busca e interpretação des 
sas anomalias que se baseia o métod 
magnético em prospecção geofísica 


25 Modelos de estrutura e composição 


Com o desenvolvimento da rede sismográfica mundial e dos métodos de observação e análise, 
foram encontradas novas interfaces e zonas de transição no interior terrestre. 


e acordo com esses dados, 

a crosta, o manto e o núcleo 

são domínios heterogêneos 
(Figura 2.39). Partindo das velocida- 
des sísmicas, calculam-se as densida- 
des das camadas principais e de suas 
subdivisões, para, em seguida, buscar 
a identificação das rochas presentes 
nessas camadas. 


2.5.1 Crosta 


Para alcançar as partes da crosta 
atualmente mais profundas, já foram 


feitas sondagens tanto nos oceanos 


910 kM) 


2.900 


6.370 


Núcleo 
interno 


como nos continentes. Tais sonda- 
gens têm alto custo e é necessário 
buscar outras evidências diretas para 
verificar os modelos obtidos por on- 
das sísmicas. Entre as rochas expos- 
tas na superfície dos continentes, 
encontram-se desde rochas sedi- 
mentares pouco ou não deformadas 
até rochas metamórficas que foram 
submetidas a condições de tempe- 
ratura e pressão correspondentes às 
da crosta intermediária ou profunda 
a mais de 20 km. Podem estar pre- 


sentes, também, rochas plutônicas 


Descontinuidade 
de Mohrovicic 


Descontinuidade 
de Gutenberg 


Figura 2.39 — Estrutura interna da Terra: o modelo clássico de primeira ordem, em camadas 
concêntricas, obtido a partir das velocidades das ondas sismicas. As espessuras da crosta 
e da zona de baixa velocidade estão exageradas para fins ilustrativos. As linhas tracejadas 


representam limites irregulares. 


que cristalizaram em níveis crustais 
desde rasos (de 1 a 3 km) até pro- 
fundos. Atualmente tanto as rochas 

Ep A AT Aa Sete 


metamórfi. omo as plutônicas 


estão ex a ação combinada 
das forças geológicas internas qu 


entre outras coisas, são responsá- 
veis pelo soerguimento das cadeias 


forças geológicas externas, como a 
erosão, que, juntas, contribuem para 
o desgaste das montanhas, expondo 
suas Taízes—— 

Essas mesmas forças geológicas 
são responsáveis:pela colocação, por 
sobre os continentes, de segmen- 
tos da crosta oceânica chamados de 
ofiolitos, e pela exposição na super- 
fície continental de partes da crosta 
continental profunda, expondo na 
horizontal seções que anteriormen- 
te ficavam na vertical. Observações 
diretas desses fragmentos crustais 
permitem a verificação dos mode- 
los sísmicos. 

A crosta continental apresenta 
espessura muito variável, desde cer- 
camente estáveis mais antigas (os 
crátons) até 60 a 70 km. nas-cadeias- 
de montanhas, tais como os Hima- 
laias, na Ásia, e os Andes, da América 
do Sul. A evidência sísmica mostra 
que, em algumas regiões cratônicas, 
a crosta continental está dividida em 
duas partes maiores pela desconti- 
nuidade de Conrad (ver figura 2.40a) 
que assinala um pequeno aumento 
das velocidades sísmicas nessa pro- 
fundidade, separando, assim, rochas 
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de densidade menor na crosta supe- 
rior de rochas de maior densidade 
na crosta inferior, enquanto as ob- 
servações diretas sugerem que uma 
divisão em três partes pode ser mais 
adequada (Figura 2.40b). 

O modelo geofísico para a crosta 
oceânica sugere a presença de três 
camadas de rochas sobre o manto 
(Figura 2.41a). Programas de sonda- 
gens do assoalho oceânico incluíram 
alguns furos mais profundos que 
penetraram até em torno de 1,5 km, 
permitindo, assim, a verificação dire- 


ta de parte do modelo geofísico. A 


camada superior, mais fina, apresen- 
ta velocidades sísmicas baixíssimas-e 


é composta principalmente -de-sedi- 


ME 


Xistos 
Granitos 


5,5-6 | Migmatitos 


mentos inconsolidados com espes- 
sura variável. A camada intermediária 
(camada 2), de velocidades sísmicas 
mais altas, inclui rochas vulcânicas 
máficas no topo e diques subvulcâni- 
cos máficos na base. Infere-se que a 
camada inferior (camada 3) deve ser 
composta de rochas plutônicas pre- 
dominantemente-máficas. Abaixo da 
camada 3, ocorre o manto superior, 
às vezes denominado de camada 4 
Confirma-se essa inferência nos ofio- 
litos (Figura 2.41b), que demonstram 
que a camada 3 é formada por rochas 
intrusivas máficas a ultramáficas. Há 
ampla variação das espessuras das 
camadas e, por consequência, da es- 
pessura total da crosta oceânica. En- 


Sedimentos 
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Granitos 


Gnaisses 


Anfibolitos 


Divisões sismicas 


Moho 
Moho 
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quanto a crosta oceânica média apre- 
senta espessura total em torno de 
7,5 km, no oeste do oceano Pacífico 
se encontram alguns platôs oceâni- 
cos nos quais a espessura da crosta 
oceânica alcança de três a quatro ve- 
zes a espessura média. 


2.5.2 Manto 


O manto superiorsitua-se abaixo da 
descontinuidade de Mohorovitié até a 
primeira das descontinuidades manté 
licas abruptas, que se manifesta a uma 
profundidade aproximada de 400 km 
(ver figura 2.39). No manto superior, a 
densidade, geralmente expressa em 
valores para pressão zero, varia des- 
de 3,2 g/cmº no topo até em torno 


Materiais 


Crosta superior 


Migmatitos 


Intermediária 


ntrusões máficas 


Rochas máficas/ 
ultramáficas 
Gnaisse 
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Manto , Crosta inferior , 


40 — a) Estrutura da crosta continental em regiões cratônicas ou escu- 
| “que permaneceram geologicamente estáveis durante longos pe- 
paupo rio os dias de hoje - sugerida pelas velocidades das ondas 
ação em duas partes sísmicas pela descontinuidade de 
superior, com rochas de Vp menores, e crosta inferior, com 
maiores. b) Divisão da crosta continental em três partes petrologica- 
sugerida pelas observações de seções crustais expostas. 
Ígneas 'máficas e ultramáficas, nas partes inferiores e 
ão de rochas igneas | à formação da crosta 
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Figura 2.41 — a) Estrutura média da crosta oceà- 
nica sugerida pela velocidade das ondas P, com 
base em diversas perfilagens sísmicas. Nota-se 
a grande variação de espessuras das camadas. 
A partir das velocidades observadas, é possível 
propor que a camada 1 compõe-se de sedimen- 
tos; a camada 2, de rochas vulcânicas porosas 
com proporção pequena de sedimentos; a ca- 
mada 3, de rochas máficas maciças, e a camada 
4, de rochas ultramáficas. b) Estrutura da crosta 
oceânica observada no ofiolito (ver quadro 2.5) 
de Omã, Golfo Pérsico. Nota-se que, embora haja 
correspondência entre as composições das cama- 
das superiores, nos ofiolitos é possível distinguir ro- 
chas vulcânicas maciças de rochas plutônicas, com 
e sem estruturas de acamamento (ver quadro 2.5). 


de 3,6 a 3,7 g/cmº a 400 km. Dentre as 
rochas terrestres conhecidas, são as ul- 
tramáficas ricas em olivina magnesia- 
na (Mg,SiO,) e os piroxênios (MgSiO, 
e CaMgSi O,) que apresentam densi- 
dades adequadas a esses parâmetros 
(ver tabela 2.1). Entre a Moho e —400 
km de profundidade, a velocidade de 
giões oceânicas e em partes das regiões 
continentais sofre-uma-ligeira diminui- 
(zona de baixa velocidade). 

Um controle adicional sobre a 
provável composição do manto supe- 
rior é dado pelas rochas máficas ob- 
servadas na superfície terrestre, cuja 
origem se dá predominantemente ali 
(ver quadro 2.4). A petrologia experi- 
mental demonstra que, para o man- 
to superior poder gerar essas rochas 
máficas, as rochas nele presentes de- 
vem ser, com maior probabilidade, o 
peridotito (olivina + piroxênios) ou 
o eclogito (granada + piroxênio). As 
densidades dos minerais presentes e 
as velocidades V nas rochas são apre- 
sentadas na tabela 2.1. 


Temperatura 


Pressão 


Figura 2.42 - Diagrama esquemático mos- 
trando os formatos da geoterma e do soli- 
dus de peridotito, e a faixa de pressões ou 
profundidades onde deve ocorrer a fusão 
parcial. Na prática, o topo dessa zona de 
baixa velocidade deve ocorrer em torno de 
75 km de profundidade sob os oceanos, e a 
150-200 km sob os continentes. A espessu- 
ra da zona de baixa velocidade deve alcan- 
çar cerca de 200 km abaixo dos oceanos. 


As rochas se fundem ao longo de 
um determinado intervalo de tempe- 
ratura, uma vez que são compostas 
de vários minerais que possuem faixas 
de temperaturas de fusão-diferentes. 
A temperatura do início de fusão - o 
primeiro aparecimento de líquido 
—- determina o solidus da rocha, que, 
por sua vez, depende da pressão vi- 
gente, entre outros fatores (Figura 
2.42). À curva do solidus de peridotito 
eleva-se de modo não linear com o 


aumento da pressão e da profundida- 
de na Terra. A temperatura, outro pa- 
râmetro importante, também se eleva 
de maneira não linear, acompanhando 
o aumento da profundidade. 

É possível comparar por experimen- 
tos (Quadro 2.3) os prováveis formatos 
da curva do solidus e da geoterma, que 
retratam a variação teórica da tempera- 
tura no interior do planeta (Figuras 2.42 
e 2.43b). Verifica-se que a temperatura 
do solidus é superior à da geoterma sob 


A petrologia experimental representa uma ferramenta de estudo muito importan- 
te para a investigação das partes mais profundas e inacessíveis da Terra. Por meio de 
equipamentos especiais, em que se alcançam altas pressões e temperaturas corres- 
pondentes às condições vigentes desde a crosta até o núcleo externo, estudam-se pe- 
quenas cargas experimentais cujas composições iniciais são conhecidas. Investigam-se 
os produtos formados após cada experiência, conduzida a um determinado valor de 
temperatura e de pressão, e subsequentemente resfriada rapidamente até a tempe- 
ratura ambiente. Assim, identificam-se os minerais estáveis presentes e a presença ou 
ausência de vidro (que representa o líquido fundido eventualmente formado à tempe- 
ratura da experiência) a cada faixa de pressão e temperatura. A figura 2.43b apresenta, 
esquematicamente, os resultados de experiências para determinar o início da fusão (ou 
a curva do solidus de determinada rocha). 4 
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AS Ass 
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Diamante inferior 


Figura 2.43a - À esquerda, as peças críticas da cela de diamante, para alcançar pressões 
ultra-altas, próximas a 1 Mbar, equivalentes à pressão vigente no núcleo externo. Os dia- 
mantes são colocados huma prensa de alta pressão e, devido a sua forma cônica, agem 


como ampliador de pressão. A amostra, muito pequena (à direita), é aquecida por raio laser 


e alcança temperaturas da ordem de 2.000ºC, 


P, Figura 2.43b - Gráfico dos resultados 

de experiências para a determinar a 

'g p curva do solidus de uma determinada 

o rocha. A presença de vidro na amostra 

E E Funcsdo ausente quando fria implica que líquido esteve 

p presente na carga no momento da ex- 
é Cl runcido presents periência a alta temperatura. 


Temperatura 


(oa 
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pressões baixas e altas. Nessa situação, 


O manto permanece sólido. Se a tem- 
peratura da geoterma excede a do soli- 
dus, ocorre fusão das rochas do manto 
Esse intervalo de pressão e temperatura 
corresponde, no manto, à zona de baixa 
velocidade definida pelas propriedades 
sismicas. Estima-se que a quantidade 
de líquido presente seja pequena, em 
torno de 2% no máximo, nessa zona 

Essa quantidade de líquido, no entanto, 


Outro meio indireto de estudar a possível composição das camadas in- 
ternas do planeta é pelos fragmentos arrancados pelo magma (liquido 


é suficiente para tornar o manto mais 
plástico e mole do que o manto sobre- 
jacente quando se considera a escala 
do tempo geológico. 

À crosta e O topo do manto supe 
rior, acima da zona de baixa velocida 
de, são rígidos, Abaixo-desse domínio, 
o manto é plástico. A parte rígida que 
inclui crosta e manto é denominada 


de litosfera, enquanto a parte dúctil 


astenosfera; Abaixo da zona de baixa 


velocidade (mesosfera), o manto, a des 
peito de sua temperatura maior, está 
submetido a uma pressão tão alta que 
faz com que seja pouco plástico e tota 
mente sólido 

À geofísica revela que numa zona de 
transição no intervalo de 400 a 650 km 
(ver figura 2.39) há descontinuidades 
caracterizadas por pequenos aument 
de densidade, nítidos ou gradativos, que 


podem ser causadas por mudanças na 


quente produzido pela fusão parcial de rochas) das paredes do condu- 


to magmático pelo qual o magma ascende. O magma transporta os 


fragmentos até a superfície, onde se solidifica para formar rocha vul- 


cânica. Por serem, de modo geral, muito diferentes das rochas que os 


hospedam, os fragmentos chamam-se de xenólitos “rochas estranhas” 
Também são chamados de nódulos pelo formato geralmente subes- 


férico. Entre as informações que o estudo detalhado de determinado 


fragmento pode fornecer, é a pressão em que se formou e, consequen- 
temente, em que camada terrestre — crosta, manto — ele foi origina- 
do. Alguns tipos muito especiais e exóticos de rochas vulcânicas (por 
exemplo, os kimberlitos) são portadores de diamantes, cuja pressão 
minima de formação corresponde a várias dezenas de km, portanto, 


Figura 2.44b - Nódulo de 
peridotito trazido à superfí 
cie por basalto (massa es 
cura). O mineral verde-claro 
do nódulo é a olivina mag- 
nesiana e o mais escuro é o 
piroxênio. Fonte: Museu de 
Geologia, IGc-USP. 


Figura 2.44a - Eclogito, rocha 
composta de granada e piro- 
xênio sódico de alta pressão 
Fonte: Museu de Geologia, 
IGc-USP. 


dentro do manto. Muitas vezes, os diamantes contêm pequenas inclusões de minerais que podem representar os minerais presentes no 
manto na região de formação dos diamantes. As rochas vulcânicas representam, portanto, sondas naturais da crosta e de parte do manto 
superior. Vários tipos de nódulos ultramáficos são encontrados em rochas vulcânicas, incluindo-se peridotito e eclogito, conforme espera- 
do a partir dos dados sismicos. Comparativamente, os nódulos peridotíticos são mais abundantes que os eclogiíticos (Figuras 2.44a e b). A 
diversidade dos constituintes minerais dos nódulos demonstra que a composição do manto superior é heterogênea 


Mineral Densidade (g/cm') Composição química dos minerais mencionados 


Quartzo 2,65 

Feldspato potássico 2,57 
Plagioclásio 2,64 

Olivina magnesiana 33 
Clinopiroxênio 3,3 
Ortopiroxênio 34 

TR Granada 3,6 


“Granito 
Gabro 7 


[o É: 


Quartzo: dióxido de silício, SiO.. 

Feldspato potássico: aluminossilicato de potássio, KAISi O. 
Contém também sódio e pouco cálcio. 

Plagioclásio: aluminossilicato de cálcio e sódio, Ca, Na Al Si, O 


x=fração molar, 0 <x < 1.0 plagioclásio geralmente contém 
um pouco de potássio. 


e 


Olivina magnesiana: silicato de magnésio e ferro ferroso 
Fe, (Mg Fe, ) ,SiO,.x > 0,5. 

Clinopiroxênio: silicato complexo de cálcio, magnésio 
e ferro. Fórmula simplificada Ca(Mg Fe?*), Si,O,. Geral- 


mente, contém alumínio, ferro férrico, cromo, entre outros 
elementos. 


1d 2 


Ortopiroxênio: silicato de magnésio e ferro ferroso, 
(Mg,Fe, ) SiO,. Geralmente contém alumínio, entre outros. 
Granada: silicato com composição geral M2*M* (SiO ),, onde 
M? = Mg, Fé, Mn etc. e M** = Al, Cr, Fe etc. No manto predo- 
mina granada com M* = Mg, Fee M*t = AI, Cr. 


“Tabela '2.1 - Densidade de alguns minerais e velocidades de ondas P (V,) em granito, gabro e peridotito, 


A 


composição química do manto para 
uma composição em que um ou outro 
elemento de maior peso atômico (por 
exemplo, o ferro) começa a predominar 
sobre os outros elementos de menor 
peso atômico (por exemplo, o magnésio). 
Igualmente, a composição química pode 
ser mantida, e os minerais mudam de 
estruturas cristalinas menos densas sob 
as pressões menores do manto supe- 
rior para estruturas mais densas devido 
as pressões maiores do topo do manto 
inferior. Isto ocorre por meio de trans- 
formações polimórficas ou reações de 
decomposição promovidas pela cres- 
cente pressão em profundidade. 

A petrologia experimental demons- 
tra que, nesse intervalo de grande pro- 
fundidade, os minerais presentes no topo 
do manto superior tornam-se instáveis e 
são substituídos por outros mais densos. 
Porexemplo, a olivina magnesiana trans- 
forma-se sucessivamente a -400 km e a 
-500 km em polimorfos que mantêm 
a fórmula (Mg, Fe),SiO,, porém com es- 
truturas mais densas. No mesmo inter- 
valo, os piroxênios também possuem 
estruturas mais densas devido ao me- 
nor espaço entre os íons constituintes. 
A -650 km de profundidade, a olivi- 
na decompõe-se, formando (Mg,FejO 
e (Mg, Fe)SiO, com estrutura densa, ado- 
tada também pelos piroxênios. Todas as 
transformações citadas são acompanha- 
das por aumentos das densidades e das 
velocidades de propagação das ondas 
sísmicas, praticamente idênticos aos au- 
mentos observados sismicamente. 

Acredita-se que, desde -650 km até 
em torno de 100 a 300 km da descon- 
tinuidade de Gutenberg a 2.900 km de 
profundidade (ver figura 2.39), o manto 
inferior seja composto predominante- 
mente de silicatos ferromagnesianos 
com estrutura densa e, em menor quan- 
tidade, por silicatos cálcio-aluminosos 


também densos, bem como óxidos de 

magnésio, ferro e alumínio. Tendo em 

vista o grande volume do manto infe- 
rior, um mineral ferromagnesiano com 
estrutura densa da perovskita, muito in- 

comum nas rochas crustais, deve ser o 

silicato mais abundante da Terra. 

Nesse intervalo de -650 a 2600- 
-2800 km, a densidade deve aumentar 
desde 4,0 g/cm' até perto dos 5,0g/cm'. 
Estudos recentes e ainda controversos 
sugerem que pode haver heterogenei- 
dades importantes no manto inferior, 
conduzindo à presença de domínios 
químicos distintos separados por uma 
superfície bastante irregular, cuja pro- 
fundidade pode variar desde 1.600 km 
até a descontinuidade de Gutenberg. 

A zona entre aproximadamente 2.600 
e 2.900 km da superfície apresenta pro- 
priedades sísmicas anômalas e variáveis. 
Junto a essa zona inferior do manto, de- 
nominada de “D', ocorre uma diminuição 
das velocidades sísmicas com a profundi- 
dade (ver figura 2.39). A origem e nature- 
za da zona “D” é ainda objeto de discus- 
são. Algumas das hipóteses são: 

* uma zona herdada da época da aglu- 
tinação da Terra (embora seja difícil 
imaginar como ficou preservada ante 
as fortes segregações internas que 
ocorreram desde então); 

* uma zona de acúmulo de bolsões 
de material gerado anteriormente 
a profundidades bem menores e 
atualmente em via de reciclagem no 
interior da Terra; 

* Uma zona que inclui material libera- 
do do núcleo; ou 

* Uma zona de material do manto 
inferior, decomposto, na forma de 
óxidos densos. 

Estudos sísmicos recentes demons- 
tram que essa zona tem superfícies 
superior e inferior irregulares e que as 


partes mais espessas podem acumu- 
lar-se em volumes que se assemelham 
aos dos continentes. 


2.5.3 Núcleo 


Os aumentos da densidade e da 
velocidade Vp ao se atravessar a des- 
continuidade de Gutenberg são muito 
grandes e não podem ser gerados por 
transformações polimórficas dos mate- 
Hais-que compõem-o-manto inferiorjAs 
densidades calculadas para o núcleo 
terrestre deixam poucas dúvidas de 

j ompost ominante- 
mente de uma liga-metálica de-ferro e 
níquel hipótese corroborada pela pla- 
netologia comparada e pelo estudo 
de meteoritos. Entretanto, a densidade 
calculada para o núcleo externo na des- 


continuidade de Gutenberg é um pou- 
co menor do que 10 g/cm*, inferior à 
densidade de 11,5 g/cm determinada 
para essas ligas. Consequentemente, 
acredita-se que a liga deva incorporar 
algum elemento de número atômico 
baixo, de modo a diminuir a densida- 
de, como hidrogênio, oxigênio, sódio, 
magnésio e enxofre. O núcleo interno, 
soldo racvepescompasasa 
ro-niquel, uma vez que sua densidade 
corresponde à densidade calculada. O 
núcleo interno deve estar crescendo 
lentamente pela solidificação do nú- 
cleo externo. Estudos recentes suge- 
rem que o núcleo interno comporta-se 
como uma estrutura cristalina gigante 
na qual a propagação das ondas sísmi- 
cas é mais rápida na direção N-S. O nú- 
cleo interno gira com velocidade maior 
que a do restante do planeta, o que 
sugere que, numa época anterior, todo 
o planeta girava com mais rapidez. Por 
estar isolado mecanicamente do res- 
tante do planeta pelo núcleo externo 
líquido, o núcleo interno mantém sua 
velocidade peculiar. 
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2.5.4 Estado térmico da Terra 


O fluxo de calor varia e depende 
da composição, idade e natureza do 
material da litosfera e dos processos 
que ocorrem abaixo dela. A figura 2.45 
mostra valores de fluxo geotérmico 
obtidos para áreas com diferentes ca- 
racterísticas geológicas. 

Um modelo de distribuição global 
do fluxo geotérmico está ilustrado na 
figura 2.46. De acordo com esse mo- 
delo, as regiões de fluxo térmico mais 
elevado estão associadas ao sistema de 
dorsais mesoceânicas. Aproximada- 
mente a metade do fluxo total de calor 
da Terra é perdida no resfriamento de 
litosfera oceânica de idade cenozoica 
(menor do que 65 Ma). 

Com base em sismologia, geo- 
magnetismo e a possível distribui- 
ção de materiais radioativos, com 
os valores de fluxo térmico, elabo- 
raram-se modelos de variação da 
temperatura no interior do planeta, 
como exemplificado em figura 2.47. 
Neste modelo, a temperatura de fu- 
são do material considerado (liga de 
ferro) varia, não somente em função 
da profundidade, mas também com 
o tipo de material, como na interfa- 
ce manto-núcleo, e com a pressão, 
como na interface entre o núcleo ex- 
terno e núcleo interno. 

As características físicas, químicas 
e dinâmicas do interior da Terra têm 
papel fundamental na sua configu- 
ração como planeta dinâmico (ver 
capítulo 3). Tanto o campo magné- 
tico terrestre, que protege os frágeis 
tecidos vivos das radiações ionizantes 
do Sol, como o fluxo de calor interno, 
que se reflete na tectônica de placas e 
nas características evolutivas da cros- 
ta e atmosfera, são responsáveis pela 
manutenção de muitas das condições 
indispensáveis à vida. 
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Figura 2.45 — Fluxo de calor médio, fluxo reduzido e espessura da camada que produz calor 


por meio de radioatividade em várias regiões. O fluxo de calor reduzido corresponde ao fluxo 


constante que vem do manto e crosta inferior, passando pela crosta superior, excluindo o compo- 
nente do calor de origem radiogênica. A espessura da camada é a espessura efetiva da crosta 
superior. Fonte: Vitorello & Pollack, 1980. 
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Figura 2.46 — Distribuição global do fluxo de calor na superfície da Terra. As linhas contínuas 
representam os limites de segmentos das placas litosféricas que incluem as dorsais meso-oceà- 
nicas, compostas de vulcões submarinos ativos ou recentemente ativos. Os fluxos de calor mais 
intensos (em tons de marrom) associam-se a essas dorsais, e as partes mais frias (em branco), às 
margens dos continentes. Fonte: Pollack et al., 1993. 
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Figura 2.47 — Diagrama mostrando a relação entre a geoterma e o solidus para o ferro. 
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Acamamento em rochas ígneas: separação 
em camadas dos minerais em função de suas 
densidades durante a cristalização do magma. 


Anfibolito: rocha metamórfica com com- 
posição geralmente próxima à de basalto, 
com silicatos hidratados da familia dos mi- 
nerais anfibólios. 

Areia: sedimento composto de fragmentos 
com dimensões de 0,06 a 2 mm. 

Argila: sedimento composto de fragmentos 
com dimensões inferiores a 0,002 mm. 
Arenito: rocha sedimentar composta de 
areia consolidada. 

Argilito: rocha sedimentar composta de argi- 
la consolidada, 

Basalto: rocha vulcânica menos rica em 
silício e elementos alcalinos, e mais rica em 
cálcio, magnésio e ferro que a composição 
do granito. 

Calcário: rocha composta predominante- 
mente de minerais da família de carbonatos, 
especialmente o carbonato de cálcio (calcita). 
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pressões e temperaturas muito elevadas. 
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em potássio (contido em silicatos complexos). 
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Migmatito: rocha metamórfica hibrida 
com feições metamórficas interdigitadas 
com feições igneas. 
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Peridotito: rocha ignea do manto formada 
predominantemente por olivina e piroxênios. 
Rocha ígnea: rocha gerada pela cristalização 
ou solidificação de magma, líquido quente 
formado por fusão parcial de rochas presentes 
no interior da Terra. 

Rocha metamórfica: rocha transformada 
por mudanças, principalmente das condições 
de pressão e temperatura originais. ; 
Rocha sedimentar: sedimento. consolidado 
após deposição: de materiais transportados 
por agentes geológicos. ] 
Sedimento: depósitos inconsolidados de 
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Xisto: rocha metamórfica com minerais 
placoides orientados. 
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Tectônica Global 
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Sumário 
3.1 Deriva Continental: nasce uma ideia revolucionária 
3.2 Anos 1950:a retomada da teoria da Deriva Continental 
3.3 Tectônica Global: paradigma das ciências geológicas 
3.4 Placastectônicas | 


3.5 Oparadigma confirmado | 


o dia 9 de dezembro de 2007, às Oh05, a comunidade rural de 
Caraíbas, a 32 km de Itacarambi, no norte de Minas Gerais, experi 
mentou o gosto amargo da Tectônica Global. A terra tremeu, seis 
casas ruíram e outras 70 ficaram danificadas. Segundo os moradores, “teve 
um estrondo que parecia de baixo da terra. Foi um barulho que não tem 
filho de Deus que não ouviu. Saímos de casa correndo e nas ruas você só 
escutava choro, clamor” Mas o saldo trágico maior deste abalo sísmico de 
magnitude 4,9 na escala Richter foi a morte da menina Jesiqueli Oliveira da 
Silva, de 5 anos, O primeiro registro de morte por terremoto no Brasil. 
Costuma-se ouvir que o Brasil é um país geologicamente estável, livre 
dos perigos da natureza como terremotos, vulcões e tsunamis, que ocor- 
rem frequentemente nos países andinos vizinhos. Mas o evento relatado 
nos ensina que estabilidade é diferente de imobilidade e nos alerta a uma 
outra realidade, que envolve escalas de tempo e espaço fora da nossa pers- 
pectiva usual. Durante uma vida humana, por exemplo, pouco se notam 
as mudanças da Terra (planeta), assim como um inseto, cujo ciclo de vida é 
de apenas duas semanas, não pode acompanhar o crescimento da árvore 
onde habita. Guardadas as devidas proporções, assim se parece nosso 
planeta aos olhos humanos. 
A Terra é um planeta dinâmico, em contínua transformação, resulta- 
do de processos que atuam em escala temporal de milhares, milhões e 
bilhões de anos e envolvem continentes, crosta e manto. Se ao longo de 
toda sua história a Terra tivesse sido fotografada do espaço a cada mil 
anos, e se estas imagens surrealistas fossem transformadas num filme, 
veríiamos a superfície do planeta em constante mutação, com os con- 
tinentes se deslocando, colidindo e se fragmentando, cadeias de mon- 
tanhas se elevando e sendo erodidas e os mares avançando sobre os 
continentes para, logo em seguida, recuarem novamente. 
Atualmente, sabe-se que a crosta da Terra é constituída por cerca 
de uma dúzia de placas litosféricas superficiais, delimitadas por uma 
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teia de grandes falhas, profundas fossas oceânicas e extensas cadeias de montanhas submarinas. As placas se originam no 
meio dos oceanos em cadeias de montanhas conhecidas como dorsais ou cadeias meso-oceânicas (Figura 3.1) e se deslocam 
sobre a superfície, separando-se e chocando-se como resposta a processos atuantes no manto. Dependendo das caracte- 
rísticas físicas das placas e do ângulo e da velocidade de impacto, o choque entre elas pode provocar o mergulho da placa 
mais densa sob a outra e a sua consequente reincorporação no manto (como a placa de Nazca debaixo da placa Sul-ame- 
ricana), o enrugamento e a elevação das bordas das duas placas (como na colisão das placas Indo-australiana e da Eurásia) 
ou o deslizamento lateral entre 
ambas (como entre as placas 
Pacífica e Norte-americana). 
Estes esforços também geram 
reflexos em maior ou menor 
grau, mais cedo ou mais tarde, 
em toda a extensão das placas, 
como comprova o abalo sísmico 
relatado no primeiro parágrafo. 
Neste capítulo, será apresen- 
tado um breve histórico de como 
a teoria da Deriva Continental, 
rejeitada a princípio pela maio- 
ria dos cientistas durante meio 
século, transformou-se no maior 
paradigma da Geologia, o con- 
ceito de Tectônica Global — do 
grego tektonikés, “a arte de cons- 
truir” Serão enfatizados aspectos 
da constituição das placas tectô- 
nicas, sua interação, as causas de 
seus movimentos, bem como os 
produtos e as feições fisiográ- 


ficas gerados a partir da sua di- 
nâmica e ainda os mecanismos 
de crescimento dos continentes. 
O capítulo também destaca o 
importante papel que a análise 
da atividade sísmica exerce para 
o entendimento da dinâmica e 


geometria das placas. 


Figura 3.1 — Parte do mapa geológico da Terra, ilustrando o sur- 
preendente mosaico de domínios que constitui o continente sul- 
-americano e assoalho oceânico adjacente. As cores do fundo 
oceânico representam idades diferentes, que aumentam de am- 
bos os lados da cadeia meso-oceânica em direção aos conti- 
nentes. Fonte: Mapa geológico do mundo, escala 1:50.000.000 
CGMW e Unesco, 2000 


O terremoto de São Paulo 


Em 22 de abril de 2008, pouco depois das 21 horas, a cidade de São Paulo 
sofreu um terremoto que também foi percebido nas cidades do leste dos es- 
tados de São Paulo, Rio de Janeiro, Paraná, em especial as litorâneas. Seu 
epicentro foi localizado no mar, a cerca de 215 km da cidade de São Vicente 
e seu hipocentro a 10 km de profundidade, abaixo da bacia de Santos. 
A magnitude desse sismo foi de 5,2 na escala Richter (energia liberada). 
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EB Deriva Continental: 
nasce uma ideia revolucionária 


À teoria da Tectônica Global revolucionou as Geociências do mesmo modo que a Seleção 
Natural modificou as Biociências e as teorias da Relatividade e da Gravitação Universal 


mudaram os conceitos da Física. 
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norte, e Gondwana, ao sul da linha vermelha pontilhada. Este último supercontinente 
“Os atuais continentes da América do Sul e África, entre outros. 
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rigor, esta ideia nasceu com os 
primeiros mapas do Atlântico 

Sul a mostrar os contornos da 
“América do Sul e da África. Já em 1620, 
Francis Bacon, filósofo inglês, aponta- 
va o perfeito encaixe entre estas duas 
costas e aventava, pela primeira vez, a 
hipótese da união destes continentes 
no passado. Nos séculos que se segui- 
ram, esta ideia foi diversas vezes reto- 
mada, porém raramente apoiada em 

argumentos científicos. 

A teoria da Deriva Continental 
propriamente dita remonta ao início 
do século XX, tendo surgido a partir 
das ideias visionárias e pouco conven- 
cionais do alemão Alfred Wegener, 
acadêmico e explorador, que se de- 
dicava a estudos meteorológicos, 
astronômicos, geofísicos e paleonto- 
lógicos, entre outros. Wegener parti- 
- cipou de numerosas expedições para 


— O supercontinente Pangea constituído pelos supercontinentes Laurásia, ao 


a gélida Groenlândia, onde fez impor- 
tantes observações meteorológicas e 
geofísicas. Sua última expedição lhe 
custou a vida em 1930, aos cinquenta 
anos. Entretanto, sua verdadeira pai- 
xão, também inspirada pela observa- 
ção do encaixe das linhas da costa da 
América do Sul e da África, era tentar 
explicar as coincidências geológicas 
evidentes entre os continentes. To- 
dos os continentes poderiam ter es- 
tado juntos, no passado, como num 
quebra-cabeça gigante, 
um único supercontinente, que ele 


formando 


denominou de Pangea, do latim pan, 
“todo”, e gea, “terra”. Posteriormente, a 
Pangea teria se fragmentado, dando 
origem aos continentes e oceanos 
que conhecemos hoje. Atualmen- 
te, sabemos que este processo de 
fragmentação e deslocamento, que 
continua ativo, iniciou-se há cerca de 


230 milhões de anos, quando os di- 
nossauros começaram seu “reino” 
Assim, com a publicação do livro, 
A Origem dos Continentes e Oceanos, em 
1915, estava criada a teoria da Deriva 
Continental. Poucas ideias no mundo 
científico pareceram tão fantásticas, 
enfrentaram tanta resistência ou foram 
tão revolucionárias quanto esta 

Alexander Du Toit, professor de 
geologia na Universidade de Johan- 
nesburg na África do Sul, refinou a hi- 
pótese de Wegener quando propôs 
que a Pangea teria se fragmentado, 
inicialmente, em duas grandes mas- 
sas continentais: uma, no hemisfério 
norte, o supercontinente Laurásia 
(contração dos termos Laurentia, 
nome dado à América do Norte e 
Groenlândia, e Ásia); a outra, O conti- 
nente do hemisfério sul, Gondwana, 
nome dado ao conjunto dos conti- 
nentes sul-americano, africano, aus 
traliano, antártico, mais Nova Zelândia, 
Madagascar e Índia (Figura 3.2). Du 
Toit baseou-se em diversas evidên- 
cias, entre as quais as semelhanças 
em idade dos extensos depósitos de 
carvão no Laurásia e das rochas se- 
dimentares indicativas de ambientes 
glaciais no Gondwana. 

Embora não tenha sido nem o 
primeiro nem o único de seu tempo 
a considerar a possibilidade de movi- 
mentos horizontais dos continentes, 
Wegener foi o pesquisador mais in- 
fluente a investigar seriamente a teoria 


da Deriva Continental. Como evidên- 
cias de sua teoria, Wegener enumerou 
várias coincidências geomorfológicas 
entre os continentes, além do encai- 
xe das linhas de costa atuais de vários 
continentes. Por exemplo, para ele, a 
Serra do Cabo, uma cadeia de mon- 
tanhas de orientação leste-oeste na 
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África do Sul, seria a continuação da 
Sierra de la Ventana, com a mesma 
orientação, na Argentina; ou ainda, O 
planalto na Costa do Marfim, na África, 
teria continuidade no Brasil. Entretan- 
to, entre as evidências mais impres- 
sionantes que Wegener apresentou 
estava a distribuição de fósseis, prin- 
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Figura 3.3 - Distribuição geográfica de fósseis da flora de Glossopteris e do réptil aquático 
Mesosaurus no antigo supercontinente Gondwana (há cerca de 250 milhões de anos no 
período Permiano). 


cipalmente de plantas representati- 
vas de gimnospermas e samambaias 
extintas, conhecidas, coletivamente, 
como a flora de Glossopteris, na África 
e no Brasil (e também na Austrália, Ín- 
dia e Antártica, entre outros lugares), 
que se correlacionava perfeitamente, 
ao juntar, hipoteticamente, os dois 
continentes (Figura 3.3). 

Wegener também baseou-se em 
evidências paleoclimáticas, como 
aquelas que comprovam um im- 
portante e extenso evento de gla- 
ciação no sul e sudeste do Brasil, sul 
da África, Índia, Austrália e Antártica, 
há aproximadamente 300 milhões 
de anos (ver capítulo 13). Em todos 
esses lugares, estrias impressas nas 
rochas dessa época indicam as di- 
reções de movimento das antigas 
geleiras, mas só fazem sentido quan- 
do estas regiões são reconstituídas 
na configuração do supercontinente 
Gondwana. Assim, fica claro que, na- 
quela época remota, grandes porções 
da Terra, situadas no hemisfério sul, 
estavam cobertas. por calotas de gelo 
(Figura 3.4a), como as que recobrem 
as regiões polares atualmente. Quando 
se faz o mesmo com os continentes 
do hemisfério norte, o supercontinen- 
te Laurásia aparece a baixas latitudes, 


Figura 3.4 - a) Distribuição atual das evidências geológicas da glaciação ocorrida há 300 milhões de anos. As setas indicam a direção de movimento 


das geleiras. b) Reconstituição paleogeográfica do supercontinente Gondwana, mostrando a calota polar no hemisfério sul na época. 
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O que explica a ausência de geleiras 
no hemisfério norte nessa época e a 
presença das grandes florestas tro- 
picais, que se transformaram, poste- 
riormente, nos grandes depósitos de 
carvão da América do Norte e Europa 
(Figura 3.4b). 

Em cada uma das quatro edições 
de seu livro A Origem dos Continentes 
e Oceanos, publicadas entre 1915 e 
1929, Wegener acrescentou e refinou 
as evidências que para ele já seriam 
provas convincentes da teoria da 
Deriva Continental. Entretanto, ele 


“ 


nunca conseguiu responder adequa- 
damente às questões fundamentais de 
seus críticos, como, por exemplo: Que 
forças seriam capazes de mover os 
imensos blocos continentais? Como a 
rigida crosta continental poderia des- 
lizar sobre outra crosta rígida, como 
a oceânica, sem que ambas fossem 
quebradas pelo atrito? Infelizmente, 
naquela época não se conheciam as 
propriedades plásticas da crosta e do 
manto que forneceriam mais tarde as 
respostas satisfatórias a essas ques- 
tões. Assim, seu livro foi considerado 


por parte dos cientistas, principalmen- 
te pelos geofísicos, como uma “poesia”, 
uma obra que não deveria ser consi- 
derada relevante. Com a morte de 
Wegener em 1930, sua teoria caiu no 
esquecimento, não obstante a tentati- 
va de alguns cientistas, notadamente 
Alexander Du Toit, em prová-la. Pouco 
a pouco, no entanto, mesmo esses se 
guidores descartaram a hipótese de 
Wegener, frustrados pela dificuldade 
de explicar o mecanismo responsável 
pelo deslocamento das imensas mas- 
sas continentais no passado. 


EB Anos 1950: a retomada da 
teoria da Deriva Continental 


À chave para a compreensão da dinâmica da Terra, ao contrário do que muitos cientistas 
pensavam, não estava nas rochas continentais, mas sim no fundo dos oceanos. 


urante a Segunda Guerra Mun- 
dial, a necessidade militar de 
orientar o movimento de sub- 
marinos entre os obstáculos no fundo 
do mar levou ao desenvolvimento de 
equipamentos, como o sonar, que re- 
velaram um fundo oceânico muito di- 
ferente da suposta planície monótona 
com alguns picos e planaltos isolados, 
que muitos imaginavam na época. 
Os mapas assim produzidos mostra- 
ram cadeias de montanhas, fendas e 
fossas muito profundas, evidentemen- 
te, o resultado de atividades geológi- 
cas muito mais intensas e complexas 
do que se pensavam possíveis naque- 
la época. 

A partir do final dos anos 1940, 
expedições oceânicas, conduzidas 
principalmente por pesquisadores 
das Universidades de Columbia e 
Princeton (EUA), continuaram a ma- 
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pear o assoalho do oceano Atlântico, 
utilizando novos equipamentos e 
coletando milhares de amostras de 
rochas. Esses trabalhos permitiram 
cartografar um gigantesco sistema 
de cadeias de montanhas submari- 
nas, denominadas de dorsais ou ca- 
deias meso-oceânicas (Quadro 3.1), 
que dividem a crosta dos oceanos si- 
metricamente. Essa descoberta foi de 
grande importância porque logo se 
percebeu que as cadeias meso-oceà- 
nicas submarinas poderiam repre- 
sentar a ruptura produzida durante 
a separação dos continente. Se assim 
fosse, isto contaria muito a favor da 
teoria da Deriva Continental. 

Nos anos 1950 e início dos anos 
1960, o aperfeiçoamento dos méto- 
dos de datar as rochas (ver capítulo 10) 
permitiu determinar a verdadeira idade 
das rochas do fundo oceânico, um as- 


sunto de muita especulação e poucos 
dados até então. Novamente, os resul- 
tados contrariaram as expectativas dos 
geólogos da época. Quem esperava 
encontrar rochas muito antigas e um 
registro sedimentar espesso, e prati 
camente contínuo desde muitos mi- 
lhões de anos atrás, surpreendeu-se 
ao ver, primeiro, que a crosta oceânica 
era muito mais jovem do que se ima: 
ginava, composta de rochas que não 
ultrapassavam 200 milhões de anos 
A surpresa foi ainda maior quando ida- 
des determinadas em rochas vulcâni- 
cas do assoalho do oceano Atlântico 
demonstraram um aumento simétrico 
dos dois lados da cadeia meso-oceâni- 
ca, OU Seja, ocorrem rochas mais jovens 
próximas à cadeia meso-ocêanica e 
cada vez mais antigas à medida que se 
aproxima dos continentes conforme 
ilustrado na figura 3.9 mais adiante. 


Quadro 3.1 — Cadeia meso-oceânica 


À cadeia meso-oceânica é O | 


cal onde material da astenosfera (ver capitulo 2) ascende para a superfície, provoca entumescimento, dis- 
tensão e fraturamento da própria litosfera oceânica. O processo leva à injecção de material ígneo básico derivado da fusão parcial de pe- 
ridotito (da astenosfera) para formar novo assoalho oceânic ojEste assoalho compreende uma associação litológica peculiar constituída 


por gabros, enxames de diques e lavas almofadadas capeados por: 


dimentos marinhos (ver capítulo 6), denominada de complexo ofio- 


lítico, cujos restos té ido reconhecidos acima do nível do mar em ambientes de colisão de placas. A cadeia meso-oceânica se estende 


por 84.000 km pelos fundos oceânicos 35€3.6).A ngo do seu eixo ocorre um sistema de riftes (termo emprestado do inglês), 
que são vales longos e profundos, de 1 a 3 km de profundidade, la or falhas (ver capítulo 16) onde ocorrem emanações vulcâni- 
as por meio de fuma er capítulo 6). E uma clara indi 3 litosfera oceânica nesta.região está sofrendo estiramento sob 
regir Jistensivc jura k to, a cade nest é entre placas tectônicas divergentes e uma zona de elev 
fluxo térm e com forte atividade mica. À cadeia meso-oceánica emerge na Islândia no Atlântico Norte (Figura 3.8 
Cadeia 
meso-oceânica 
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Assoalho Assoalho magnético 
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EM - bre Figura 3.6 - Perfil através de uma cadeia meso-oceânica. O alto fluxo térmico no 
À margem margem” B ses É E - : 
: tal continental (R local gera magmas e intumesce a litosfera oceânica até rompê-la. O magma penetra 
continenta F. b 
i mes as fraturas e falhas, empurra as bordas das placas para os lados e produz nova 
Figura 3.5 - Reconstituição do fundo oceânico Atlãr litosfera oceânica. Este fenômeno magmático é periódico, deixando uma assinatura 
tico mostrando a cadeia mes ceânica entre África geomagnética, ilustrada pelo gráfico de intensidade do campo magnético terrestre 


(linha vermelha), pelo padrão zebrado e pelas setas que indicam a polaridade do 
campo magnético em cada episódio magmático. Fonte: Trompeite R. La Terre - une 
planête singuliêre. Paris: Editións Belin, 2003. p. 125 


Placa do Pacífico 


Placa de Cocos 


jceânica do Pacífico 


Figura 3.7 A cadeia mes 
Oriental vista de submersível. À fenda separa a placa 
do Pacífico 


Fonte: www.ifremer.fr/vulcar 


Figura 3.8 - Cadeia meso-oceânica emersa na Islândia. Uma estrada foi construída ao 
longo da depressão central da dorsal. Foto: Thingvellir National Park in Iceland. Photo- 
graph by C. Rodwell / Alamy, 2007, Nac. Geogr: Soc 


ssquerda, da placa de Cocos, à direita 


index 
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O estudo do magnetismo das rochas 
também contribuiu significativamente 
para tornar o conceito da Deriva Con- 
tinental mais aceitável. Estudos paleo- 
magnéticos (ver capítulo 2) revelaram 
posições dos pólos magnéticos do pas- 
sado muito diferentes da posição atual. 
Isto criava uma situação inviável segun- 


do os antigos modelos da evolução do 
planeta porque estes pressupunham 
que o eixo magnético devesse sempre 
coincidir com o eixo de rotação do pla- 
neta. Para explicar os dados paleomag- 
néticos obtidos, imaginou-se, então, 
que, em vez de deslocamentos do eixo 
magnético, poderia ter ocorrido movi- 


mentação relativa entre os continentes 
como também entre os continentes e 
o eixo magnético. Essas revelações le 
varam muitos geofísicos a considerar 
mais seriamente a ideia da Deriva Con- 
tinental, e a partir também da determi- 
nação da idade das rochas dos oceanos 
(Figura 3.9). 
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dd Ná? a Cad 4 s Z 
Ure 3.9 - Idade (em milhões de anos) do fundo oceânico do Atlântico Norte. A idade (em milhões de anos) das rochas aumenta, simetrica- 
nte, a partir do eixo da cadeia meso-oceânica, em direção aos continentes. 


E3 Tectônica Global: paradigma 
das ciências geológicas 
No final dos anos 1950, estudos geofísicos das rochas do fundo oceânico no nordeste do 


oceano Pacífico mostraram desvios dos valores do campo magnético em relação à média 
calculada que exibiram, em mapa, um padrão alternado de anomalias magnéticas positiva 


e negativa. 


m 1963, F. ).Vine e D. H. Mathews, 
ambos da Universidade de Cam- 
bridge, sugeriram que essas 
bandas magnéticas observadas cor- 
responderiam ao registro do campo 
magnético terrestre de faixas de lavas 
submarinas geradas sucessivamente 
durante a expansão do fundo oceâni- 
co na época de sua extrusão. 
Esta interpretação, evidentemen- 
te, foi uma importante adição aos 
argumentos geológicos e geofísi- 
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cos a favor do conceito de expan- 
são do assoalho oceânico postula- 
do por Harry Hess da Universidade 
de Princeton (EUA) no ano anterior. 
Segundo Hess, as estruturas do fun- 
do oceânico estariam relacionadas a 
processos de convecção no manto. 
No eixo da cadeia meso-oceânica, 
porções mais quentes do manto, 
por serem menos densas, subiriam 
em direção à superfície. Ao chegar 
próximo da superfície, este material 


provocaria fraturas na crosta oceã- 
nica, que é fina, e produziria mag- 
mas que forçariam passagem pot 
estas fraturas, afastando lateralmen 
te os dois lados da parte central da 
cadeia antes de extravasar sobre a 
superfície como lavas submarinas 
Desta maneira, formar-se-ia novo 
fundo oceânico. A maior parte do 
material aquecido do manto, porém, 
iria se movimentar lateralmente em 
maior profundidade, até resfriar-se e, 


agora mais frio e mais denso, afundar 
dentro do manto, onde poderia se 
aquecer de novo, iniciando um novo 
ciclo de convecção. A continuidade 
deste processo produziria, portanto, 
a expansão do assoalho oceânico. 
A Deriva Continental e a expansão 
do assoalho dos oceanos seriam, 
assim, consequências da circulação 
dessas correntes de convecção, con- 
forme mostra a figura 3.10. Com a ex- 
plicação de Hess, surgia, enfim, um 
mecanismo plausível para a Deri- 
va Continental. 

Portanto, em função da expansão 
dos fundos oceânicos, os continen- 
tes viajariam fixos em uma placa, 
como passageiros em uma esteira 
rolante. Contudo, se a crosta oce- 
ânica está sendo gerada continu- 
amente nas cadeias, então, em al- 
gum outro lugar, deveria ocorrer sua 
destruição, a não ser que o próprio 
planeta estivesse em expansão con- 
tíÍnua, uma hipótese que ninguém 
cogita seriamente. De fato, a crosta 
oceânica mais antiga está sendo 
consumida nas zonas de subducção, 
produzindo uma depressão morfoló- 


gica denominada de fossa oceânica. 
Trata-se das depressões topográficas 
mais profundas dos oceanos, onde a 
placa litosférica carregando a crosta 
oceânica (e também sedimentos) 
mergulha no manto, entra em fusão 
parcial, perde sua rigidez e se rein- 
corpora ao manto superior. 

A constatação que o assoalho 
oceânico se movimentava revela que 
o termo “Deriva Continental” 
mínimo, impreciso, senão incorreto, 
pois ficou-claro que toda a superfície 


era, no 
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terrestre está envolvida neste proces- 
so, tanto os continentes como o fundo 
oceânico. No lugar da teoria da Deriva 
Continental surgiu, então, o conceito 
de Tectônica de Placas. Atualmente 
este conceito é mais conhecido como 
Tectônica Global, que se tornou o 
novo paradigma das ciências geoló- 
gicas, porque explica melhor a forma- 
ção, destruição e movimentação das 
placas litosféricas, dos continentes e 
do assoalho oceânico, além de proces- 
sos superficiais. 
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Figura 3.10 — Esquema de correntes de convecção na astenosfera (manto). A Sonsecção é 
ascendente na cadeia meso-oceânica e descendente Jum àilha porca 


E» Placas tectônicas 


O planeta Terra está dividido, em seu interior, em domínios concêntricos, cada qual com suas próprias 
características de viscosidade, plasticidade e elasticidade, dos quais o mais externo é a litosfera. 


litosfera é constituída pela 
crosta e porção rígida da 
parte superior do manto. 
Estes dois componentes diferem en- 
tre si química e litologicamente. A 
espessura da litosfera varia de mais 
fina abaixo dos oceanos, onde pode 
atingir até 100 km, a mais espessa, 
até 400 km, debaixo dos continentes. 


Falhas e fraturas profundas retalham a 


litosfera no quebra-cabeça de placas 
ilustrado na figura 3.11. 


3.4.1 Natureza das placas 


A crosta da Terra é caracterizada por 
dois tipos — um continental, com com- 
posição média, grosso modo, granítica, 
e o outro oceânico, mais denso, com- 
posto essencialmente de rochas basálti- 
cas (ver capítulos 5 e 6). Esses dois tipos 
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de crosta apresentam espessuras mui- 
to diferentes entre si, geralmente entre 
25 e 50 km para a crosta continental, 
e entre 5 e 10 km para a crosta oceá- 
nica. Por uma questão de isostasia (ver 
capítulo 2), a crosta continental é mais 
espessa debaixo das cordilheiras nos 
continentes, chegando a quase 109 km 
debaixo dos Himalaias e do platô do 
Tibet. Mas essas dimensões são infimas 


(” Das 
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Quando comparadas às dimensões do 
Planeta, representando não mais que 
1,6% do raio da Terra, que é da ordem 
de 6.370 km. Portanto, na realidade, a 
crosta corresponde a uma película ex- 
tremamente fina que recobre o plane- 
ta. Mesmo que a crosta terrestre, para 
nós, pareça tão acidentada e irregular, 
ela é muito mais fina e lisa proporcio- 
nalmente do que a casca de muitas fru- 
tas. Imagine, por exemplo, uma laranja 
com o diâmetro de uma bola de tênis 
(6,5 cm). Nesta escala, a crosta espes- 
sa de baixo do monte Everest mediria 
menos que meio milímetro e os maio- 
res acidentes topográficos da Terra, 
como o próprio monte Everest (com 
quase 9 km de altitude) e a fossa das 
ilhas Marianas (com 11 km de profun- 
didade), seriam quase imperceptíveis, 
destacando-se em torno de 1/20 de 
mm acima e abaixo, respectivamente, 
da superfície da laranja! 
oe 20º 60º 


Cadeia do Sudeste-indiano 


Abaixo da litosfera ocorre a aste- 
nosfera, uma zona do manto superior 
que se estende, em geral, até profun- 
didades entre 100 e 350 km. Sabemos 
pela diminuição da velocidade das 
ondas sísmicas Pe S (ver capítulo 2), 
especialmente em seu topo (na cha- 
mada “zona de baixa velocidade”), que 
a astenosfera é mais plástica do que a 
litosfera. Nas profundidades em que a 
astenosfera se situa, o gradiente geo- 
térmico alcança temperaturas tais que 
se inicia a fusão parcial das rochas. Isto 
produz uma fina película líquida em 
torno dos grãos minerais, suficiente 
para diminuir a velocidade das ondas 
sísmicas e tornar a astenosfera plástica. 
Esta plasticidade permite que as pla- 
cas litosféricas rígidas deslizem sobre 
a astenosfera, carregando com elas a 
crosta continental e a crosta oceânica. 

As grandes placas litosféricas atuais, 
aquelas maiores que um milhão de km?, 


140º 180º 


-140º 


Placa Pacífica Placas 


Cocos 


Cadeia do 
3.7 Leste-Pacífico —, 


Ny? 


Placa Antártica 


podem ser constituídas tanto de cros- 
ta continental como de crosta oceá- 
nica, como, por exemplo, as placas 
Sul-americana, Africana e Norte-ame- 
ricana. A placa Pacífica é predomi- 
nantemente de crosta oceânica, com 
uma pequena parte continental da 
Califórnia. Por outro lado, placas me- 
nores, geralmente, são ou oceânicas 
(como a placa Filipina) ou continentais 
(como a placa Arábica). 

Os dois tipos de crosta — oceânica e 
continental — diferem entre si principal- 
mente em relação à composição litológica 
e química, morfologia, estruturas, idade, 
espessura e dinâmica (ver capítulo 2). 
A crosta continental é muito variada, 
uma vez que é composta por uma va- 
riedade de rochas ígneas que lhe con- 
fere uma composição média análoga às 
das rochas granodioríticas a dioríticas 
(ver capítulo 6). A crosta oceânica, que 


é bem menos espessa, mas mais densa 
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das placas litosféricas da Terra. As setas indicam o sentido do movimento, e os números, as velocidades relativas, 
s. Por exemplo, a placa Sul-americana avança sobre a placa de Nazca a uma velocidade considerada alta, que 


e litologicamente mais homogênea do 
que a crosta continental, é composta 
por rochas ígneas básicas do tipo ba- 
salto e gabro (ver capítulo 6), com uma 
cobertura de material sedimentar que 
aumenta de espessura das cadeias em 
direção aos continentes. 

À parte superior da crosta continen- 
tal é constituída por rochas sedimenta- 
res, ígneas e metamórficas de baixo a 
médio grau (ver capítulos 5 e 15), e a 
inferior por rochas metamórficas de 
alto grau de natureza básica a inter- 
mediária (ver capítulo 2, figura 2.34). 
A crosta continental existe há pelo me- 
nos 4,4 bilhões de anos, como mostram 
as idades calculadas para minerais em 
rochas da Austrália (ver capítulo 10). 
Por isso, a estrutura da crosta continen- 
tal é complexa e muitas de suas carac- 
terísticas originais já foram obliteradas 
pelos diversos eventos geológicos que 
afetaram as rochas após sua formação. 


Falha transformante 
(Limite conservativo) 


Limite 
convergente 
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3.4.2 Limites entre as placas 


É nos limites entre placas que se 
encontra a mais intensa atividade 
geológica do planeta — vulcões ativos, 
falhas e abalos sísmicos frequentes, 
soerguimento de cadeias montanho- 
sas e formação e destruição de pla- 
cas e crosta. Há três tipos distintos 
de limites entre as placas litosféricas 
(Figura 3.12): 

- Limites divergentes — ocorrem nas 
cadeias meso-oceânicas onde ten- 
sões tracionais afastam uma placa 
litosférica da outra, predominante- 
mente por falhamento normal (ou 
gravitacional; ver capítulo 16), com 


a intrusão de magma derivado da 


astenosfera entre elas, que-se trans- 
forma em nova crosta oceânica ao 
consolidar-se.. 

* Limites convergentes — ocorrem onde 
as placas litosféricas colidem fron- 
talmente, com consequências que 


Figura 3.12 — As placas e os principais tipos de limites e estruturas associadas. 


dependerão das diferenças de den- 
sidade entre as placas. Geralmente, a 
placa de maior densidade mergulha 
sob a outra, entra em fusão parcialem 
profundidade e gera grande volume 
de magma e lava, como, por exem- 
plo, na margem pacífica da Améri- 
ca do Sul, entre as placas de Nazca 
e Sul-americana. Quando as placas 
de densidades semelhantes colidem, 
como as placas Índico-australiana e 
da Eurásia, nos Himalaias, O proces- 
so é mais complexo, envolvendo in- 
tensas deformações compressivas e 
fenômenos associados, como dobra- 
mento, falhamento reverso (ver capi- 
tulo 16), cavalgamento de lascas de 
uma placa sobre a outra e, com isso, 
acentuado espessamento crustal. 

Limites conservativos - marcam o 
contato entre placas de densidades 
semelhantes que colidem obliqua- 
mente de modo que elas deslizam 


Limite convergente 
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lateralmente entre si ao longo de falhas 
transformantes (ver capítulo 16), sem 
destruição das placas ou geração de 
crosta nova. O exemplo mais famoso 
de limite conservativo atual é a falha de 
San Andreas na Califórnia. Trata-se de 
uma zona com intensa atividade sis- 
mica, onde a placa Pacífica, desloca-se 
para o norte enquanto a placa Norte- 
-americana movimenta-se para o sul. 
À seguir, será estudada a importan- 
te relação entre a atividade sísmica, a 
geometria e a dinâmica das placas. 
Independentemente do tipo de 
limite, os terremotos aí gerados defor- 
mam as rochas, quebrando-as ou não. 
A figura 3.13 mostra, numa pista de 
atletismo, deformações semelhantes às 
que ocorrem nas rochas da litosfera. 


3.4.3 As placas e a sismicidade 


Como vimos no capítulo 2, a sis- 
micidade, mais do que qualquer outro 
fenômeno natural, revela a estrutura 
e retrata O caráter dinâmico da Terra 
Muito daquilo que se conhece sobre 
a forma e os limites das placas litosfé- 
ricas provém da análise da atividade 
sísmica da Terra. Dependendo do 
movimento relativo entre as pla- 
cas, normalmente da ordem de al- 
guns centimetros por ano, tensões 
compressivas e/ou tracionais vao 
se acumulando em vários pontos 
dentro das placas, principalmen- 
te perto de suas bordas, até atingir 
o limite de resistência das rochas e 
provocar uma ruptura ao longo de 


um plano. O movimento repenti 


de um terremoto ocorrido em Taiwan, em 1999. Foto: AFP. 


no entre os blocos de cada lado da 
ruptura gera vibrações (ondas) que 
se propagam em todas as direções. 
Chamamos o ponto de ruptura ini 
cial de foco ou hipocentro, a pro- 
jeção desse ponto na superfície, de 
epicentro, e o plano de rompimento, 
de falha geológica. 

As ondas longitudinais (as ondas 
P para “primárias”, mais rápidas 
ondas transversais (as ondas S, para 


“secundárias”, mais lentas) geradas 
diretamente pelo abalo se propagam 
em todas as direções em um meio 
sólido. Essas ondas internas mais as 
ondas superficiais Rayleigh e Love, ge- 
radas nas camadas mais externas da 
Terra (ver capítulo 2 figura 2.10), são 


produzidas durante um terremoto 


O estudo destas vibrações permi- 
te avaliar seus efeitos, localizar o foco 
e o epicentro do abalo e calcular sua 
magnitude. Desta maneira, a sismo- 
logia praticamente produz uma “ra- 
diografia” das diversas camadas da 
crosta, manto e núcleo da Terra. Por 
isso, constitui-se na principal ferra- 
menta de acesso indireto à estrutura 
interna do planeta. 

A intensidade sismica de um aba- 
lo é classificada pelos efeitos que as 
ondas sísmicas provocam em deter- 
minado lugar. Não é mensurada com 
instrumentos, mas, indiretamente, por 
meio de como as pessoas sentem e 
descrevem os efeitos de um terremoto 
em construções e objetos da natureza. 
A escala de intensidade mais usada 
é a Mercalli Modificada (MM), apre- 
sentada aqui com os valores aproxi- 
mados da aceleração alcançada pelo 
movimento do solo, na tabela 3,1. 
Cada grau nesta escala corresponde 
a cerca de o dobro da aceleração do 
grau anterior. Naturalmente, quanto 
maior a distância do epicentro, me- 
nor será a intensidade. Os efeitos de 
terremotos podem ser representa- 
dos em mapas por meio de linhas de 
igual intensidade, da mesma maneira 
que morros e vales são representados 
por curvas de nível de elevação igual 
em mapas topográficos. 

Como a intensidade é apenas uma 
classificação, e não uma medida, ela 
está sujeita a muita incerteza e subjeti- 
vidade quando se refere, por exemplo, 
a“poucas"ou “muitas” pessoas, da mes- 
ma maneira que os relatos de'como as 
pessoas sentiram o tremor. Por isso, a 
maior utilidade desta escala de inten- 
sidade é no estudo de sismos antigos, 
ocorridos antes da existência de esta- 
ções sismológicas, mas registrados em 
documentos históricos. 


Em 1935, para comparar os tama- 
nhos relativos dos sismos, Charles F. 
Richter, sismólogo americano, formu- 
lou uma escala de magnitude sísmica 
baseada na amplitude dos registros 
das estações sismológicas. Nesta es- 
cala as magnitudes são expressas em 
escala logarítmica, de maneira que 
cada ponto na escala corresponde a 
10 vezes a amplitude das vibrações 
do ponto anterior. Pode-se calcular 
a magnitude Richter de várias ma- 
neiras, dependendo do tipo da onda 
sísmica no sismograma. Uma das fór- 
mulas mais utilizadas para terremo- 
tos registrados a grandes distâncias 
é a da magnitude M, baseada em 
ondas superficiais (ondas Rayleigh). 
Essa escala só é aplicada para sis- 
mos com focos a profundidades de 
50 km ou menos. Para sismos mais 
profundos, que geram relativamente 
poucas ondas superficiais, são em- 
pregadas outras fórmulas utilizando 
a onda P. - 

A magnitude M, é calculada assim: 


M, = log(A/T) + 1,66 log(h) + 33. 


Em que: 

A = amplitude da onda superficial 
Rayleigh (em um) registrada a dis- 
tâncias (medidas em graus) entre 20º 
e 100º; 

T = período da onda superficial 
(deve estar entre 18€e 225); 

A = distância do epicentro (em 
graus); é o ângulo no centro da Terra 
entre o epicentro e a estação (1º = 111 
km na superfície). 

Não se pode utilizar a escala M para 
sismos pequenos e moderados no Bra- 
sil porque dificilmente são registrados a 
mais de 20º de distância (2.220 km) dos 
epicentros, e os períodos das ondas 
superficiais são inferiores a 20 s. Nestes 


casos, usa-se uma escala de magnitude 
regional, m,, válida entre 200 e 1.500 km 
do epicentro, elaborada para as condi- 
ções de atenuação das ondas sísmicas 
na litosfera brasileira, daí: 


Em que: 

V= velocidade de partícula da onda 
P em um/s (V = 2nA/T) e R = distância 
do epicentro (em km). 

Da maneira como foi definida, a 
magnitude Richter não tem um li- 
mite inferior nem superior. Tremores 


muito pequenos (microtremores) po- 
dem ter magnitude negativa. O limite 
superior depende apenas da própria 
natureza. Tremores pequenos, senti- 
dos num raio de poucos quilômetros 
sem causar danos, têm magnitudes 
da ordem 3 (Tabela 3.2). Sismos mo- 


derados, que podem causar algum 


dano (dependendo da profundida- 
de do foco e das características de 
terreno na região do epicentro) têm 
magnitudes na faixa de 5 a 6. Ter- 
remotos com magnitudes acima de 
7 têm grande poder de destruição. 
As maiores magnitudes já registradas 
chegarama M = 8,5 (terrêmotos nos 
Himalaias em 1920 e 1950 e no Chile 
em 1960). 

É importante ressaltar que cada 
ponto na escala de magnitude (Tabelas 
3.2 e 33) corresponde a um aumento 
de 30 vezes na energia liberada pelo 
sismo. Para se ter uma ideia dos efeitos 
de um terremoto de magnitude 9, ima- 
gine uma rachadura se abrindo desde 
Rio de Janeiro até São Paulo com deslo- 
camento lateral de 10 metros entre os 
dois blocos! 

A escala de magnitude Richter, por 
definição, não tem unidade e apenas 
compara os terremotos entre si. Atual- 
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mente, os sismólogos usam uma nova 
escala de magnitude (M.) que melhor 
reflete o tamanho absoluto dos terre- 
motos, baseada nos processos físicos 
que ocorrem durante a ruptura. Esta 
magnitude é fundamentada no “mo- 


M,=HDS 


Em que: 
4 = módulo de rigidez da rocha que 
se rompeu; D = deslocamento médio 


na falha e S = área total da superfície 


M,=2/3lo9M, -6 


O maior terremoto já registrado 


nesta nova escala foi de magnitude 9,7 
M. e ocorreu em 1960 no sul do Chile 


quando se abriu uma ruptura de mais 


mento sísmico”, M : de ruptura. de 1.000 km de comprimento 

Grau Descrição dos efeitos Aceleração (9) 

| Não sentido. Leves efeitos de ondas de período longo de terremotos grandes e distantes. 

H Sentido por poucas pessoas paradas, em andares superiores de prédios ou outros locais favoráveis. <0,003 
Sentido dentro de casa. Alguns objetos pendurados oscilam. Vibração parecida à passagem de um 

m SRS E E Fa 0,004 — 0,008 
caminhão leve. Pode não ser reconhecido como abalo sísmico. 
Objetos suspensos oscilam. Vibração parecida à de um caminhão pesado. Janelas, louças e portas 

IV - 0,008 — 0,015 
fazem barulho. Paredes e estruturas de madeira rangem. 
Sentido fora de casa; direção estimada. Pessoas dormindo acordam. Líquido em recipiente é pertur- 

V j E sa o QE : 0,015 - 0,04 
bado. Objetos pequenos e instáveis são deslocados. Portas oscilam, fecham e abrem. 
Sentido por todos. Muitos se assustam e saem às ruas. Pessoas andam sem firmeza. Objetos e 

VI livros caem de prateleiras. Janelas e louças se quebram. Rachaduras em reboco fraco e constru- 0,04 - 0,08 
ções de má qualidade. 
Difícil manter-se em pé. Objetos suspensos vibram. Móveis se quebram. Danos em construções de 

Vil má qualidade e algumas trincas em construções normais. Queda de reboco, telhas e ladrilhos ou 0,08 - 0,15 
tijolos mal assentados. Ondas em piscinas. Pequenos escorregamentos de barrancos arenosos. 
Danos em construções normais com colapso parcial. Alguns danos em construções reforçadas. 

Vim Queda de estuque e alguns muros de alvenaria. Queda de chaminés, monumentos, torres e 0,15 —- 0,30 
caixas-d'água. Galhos quebram-se das árvores. Trincas no chão. 

IX Pânico geral. Construções comuns bastante danificadas, às vezes com colapso total. Danos em 030-060 
construções reforçadas. Tubulação subterrânea quebrada. Rachaduras visíveis no solo. 4 ; 
Maioria das construções é destruída, até suas fundações. Danos sérios a barragens e diques. 

X Grandes escorregamentos de terra. Água é jogada nas margens de rios e canais. Trilhos de trem 0,60 — 1,0 
são levemente entortados. 

XI Trilhos são bastante entortados. Tubulações subterrâneas são completamente destruídas. -1-2 

xil Destruição quase total. Grandes blocos de rocha são deslocados. Linhas de visada e níveis topográ- 2 


ficos são alterados. Objetos são atirados ao ar. 


Tabela 3.1 - Escala Mercalli modificada de intensidade sísmica (simplificada). Aceleração alcançada pelo movimento do solo é expressa como 
proporção da aceleração de gravidade (9,8 m/s?). 


Comprimento da 


Tempo em que a hidrelétrica 


de Itaipu gera a mesma energia 


Amplitude a ruptura Deslocamento Energia liberada 
50 km (A) Liam dom) na falha (D) (em Joules) 

3 0,1 um 1 ti mm 3,6x 10º 

5 0,1 mm 5 1cm 2,8x 10!2 

7 1cm 30 im 21 x 10% 

3) im 400 10m 1,6x 10! 


(12.000 MW) 
0,3s 


4 min 
2 dias 


4,5 anos 


Tabela 3.2 - Relação entre magnitude (M,), amplitude máxima do movimento do chão (A) a 50 km do epicentro, comprimento da ruptura (L), des- 
locamento médio ao longo da falha (D) e energia liberada. 


Magnitude 


Data Local MM, 
26jan 1531 Portugal, Lisboa 

23 jan 1556 China, Shensi 

W out 1737 Índia, Calcutá 

01 nov 1755 Portugal, Lisboa 8,7 
16 dez 1811 EUA, Missouri, New Madrid 85 81 
07 fev 1812 EUA, Missouri, New Madrid 88 8,0 
16 ago 1868 Equador e Colômbia 

01 set 1886 EUA, Carolina do Sul STATS 
18 abr 1906 EUA, Califórnia, São Francisco 7,8 7,9 
28 dez 1908 Itália, Messina =7 

16 dez 1920 China e Tibet 85 83 
1 nov 1922 Chile central 82 8,7 
01 set 1923 Japao, Kwanto 82 85 
18 nov 1929 Canadá, costa atlântica 716,5 
15 ago 1950 Índia e Tibet 86 8,6 
22 mai 1960 Chile, sul 85 9,7 
28 mar 1964 EUA, Alaska 84 9,2 
31 mai 1970 Peru 76 79 
04 fev 1975 China, Liaoning 7,269 
27 jul 1976 China, Tangsham 7,8 74 
07 dez 1988 Armênia, Spitak 70 6,7 
20 jun 1990 lra, norte ZTE O UhrE) 
28 jun 1992 EUA, Califórnia, Landers TS RE) 
29 set 1993 Índia central, Killari 64 6,1 
16 jan 1995 Japão, Kobe 69 6,9 
17 ago 1999 Turquia 7,80 715 
26 dez 2004 Ilha de Sumatra 9,1 


Tabela 3.3 — Terremotos históricos mais importantes 


O retrato sísmico das placas de 


O registro preciso de centenas de 
milhares de sismos anuais permite guir O 
emoldurar as peças do quebra-cabeça partes 


Mortos 
30.000 

830.000 
300.000 


70.000 


700 


120.000 


180.000 


143.000 


66.000 
poucos 
250.000 
25.000 
40.000 

1 

10.000 
5.400 


15.000 


280.000 


placas litosféricas que 


compõem 
a casca rígida do planeta e distin- 
movimento relativo entre as 


A distribuição mundial dos 


Observações 


Maior mortalidade da história 


Tsunami devastador; terremoto em crosta oceânica 
Segundo maior terremoto intraplaca, intensidade X MM 


Maior terremoto intraplaca, intensidade XI MM 


Intraplaca, margem continental Atlântica 


Falha de San Andreas, com grande incêndio 
em San Francisco 


Grande incêndio de Tóquio 


Margem atlântica; deslizamento de talude continen- 
tal destruiu cabos submarinos. Intensidade X MM 


Um dos maiores nos Himalaias 

Maior terremoto do século XX 

Segundo maior terremoto 

Grande avalanche 

Único grande terremoto previsto com sucesso 
Não foi possível prever 


Limite das placas da Arábia e da Eurásia 


Ruptura de mais de 70 km na superfície 
Região intraplaca; falha nova gerada pelo sismo. 
100.000 prédios destruídos 


Falha de Anatólia do Norte 


Borda da placa Indo-australiana. Tsunami 
devastou zona costeira do oceano Índico 


epicentros mostrada na figura 3.14 
adiante, permite visualizar os limites 
Atualmen- 


das placas litosféricas. 


te, cerca de 75% da energia gerada 


(Sta 
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anualmente por terremotos é liberada 

nas margens do oceano Pacífico, no 

chamado “Cinturão Circum-Pacifico" ou 

“Cinturão de Fogo do Pacifico” (ver figu- 

ra 3.27 adiante), em alusão à associação 

íntima entre sismicidade e vulcanismo 
nesta região. 

Dois padrões distintos ressaltam-se 
na distribuição dos epicentros de terre- 
motos ilustrada na figura 3.14: 

1) Um padrão linear, definido pela con- 
centração dos epicentros, na esca- 
la global, ao longo de um fino traço 
no fundo dos oceanos, seguindo o 
eixo das cadeias meso-oceânicas. 
Este padrão se relaciona, portanto, 
ao regime de esforços tracionais nos 
limites divergentes de placas oceà- 
nicas onde os sismos costumam 
ocorrer a profundidades focais muito 


rasas, de poucos quilômetros. 


Profundidade em km: 


> 0-3. o 36-350 3 351-675 


2) Um padrão em faixa que caracteriza a 
distribuição dos sismos no Cinturão 
Circum-Pacífico, assim como a ativi- 
dade sísmica na Europa e Ásia. Este 
padrão sísmico está associado aos 
regimes de esforços compressivos, 
especialmente nos limites conver- 
gentes entre placas: A profundidade 
focal dos sismos nestas faixas é ge- 
ralmente rasa (menor que 50 km), 
mas pode atingir profundidades de 
até 670 km. É importante salientar 
que estes sismos também definem 
até que profundidade a placa que 
mergulha ainda se mantém sólida 
e rúptil (e não plástica) diante das 
forças atuantes nas profundezas do 
manto. Os grandes terremotos, com 
magnitudes maiores de 7 na escala 
Richter, geralmente acontecem nes- 
tas zonas, justamente no contato 


mude as das | placas litosféricas. Fonte: USGS. 


entre as placas o que podem inclusive 
gerar tsunamis (ver quadro 3.2). 
O padrão em faixa é exemplifi- 


cado na margem oeste do oceano 


Pacífico (Figura 3.14) e na costa an- 
dina da América do Sul (Figura 3.15), 
onde as profundidades focais dos 
sismos aumentam em direção ao 
continente. Quando observados em 
perfil, os focos dos sismos se alinham 
em uma zona inclinada geralmente 
entre 30º e 60º em direção ao con- 
tinente, conhecida como zona de 
Benioff, em homenagem ao geofísico 


norte-americano, V. H. Benioff, que 


investigou esta relação nas décadas 
de 1940 e 1950. Esta distribuição 
revela a posição, em profundidade, 


da placa de Nazca, ainda rígida, que 


mergulha sob a placa Sul-americana 
(Figura 3.15) 
100º 140º 180º 


de epicentros de sismos com magnitude > 5,0 na escala Richter no período entre 1964 e 1995. A distribui- 


Entretanto, uma porção do Cin- 
turão Circum-Pacífico, na margem 
oeste da América do Norte, não 
apresenta os sismos intermediários 
e profundos típicos deste cinturão. 
Neste setor, OS sismos são rasos, a 
maioria associada à falha de San 
Andreas, que representa o limite 
conservativo entre a placa Norte- 
-americana, que se desloca para O 
sul, e a placa Pacífica, que se movi- 


menta para o norte. 


Sismicidade intraplaca 


No interior das placas também 
ocorrem sismos, chamados sismos 
intraplaca, como reflexos das tensões 
compressivas e extensivas nas bor- 
das. Este tipo de sismo normalmente 
ocorre em profundidades rasas, até 
30/40 km, com magnitudes baixas 
a moderadas, quando comparada à 
sismicidade nas bordas das placas. 
Entretanto, há registros de sismos 
altamente destrutivos no interior das 
placas, como os dois que devastaram 
New Madrid, no vale do rio Mississippi, 
nos Estados Unidos, no fim de 1811 
e início de 1812 (Tabelas 3.3 e 3.4), 
indicando que, apesar de remota, a 
possibilidade da ocorrência de fortes 
terremotos intraplaca não é nula. 


Figura 3.15 - Terremotos ocorridos na 
América do Sul com magnitude > 4,7 
no período entre 1964 e 1995. Círculo 
vermelho, quadrado amarelo e triângu- 
lo branco indicam, respectivamente, os 
epicentros de sismos rasos (< 60), inter- 
mediários (de 60 a 350 km) e profundos 
(> 350 km). Os perfis AA' e BB' mostram 
a topografia (linha grossa) e a projeção, 
no plano do perfil, dos hipocentros (cir- 
cujos) dos sismos ocorridos a distâncias 
de até 300 km em cada lado do perfil. No 
perfil AA' na região do Peru, os hipocen- 
tros se alinham horizontalmente, antes de 
mergulharem sob o continente. No perfil 
BB' o mergulho é mais acentuado, mos- 
trando a complexidade dos esforços com- 
pressivos associados à subducção da 
placa de Nazca. Fontes: USGS, Engdahl. 
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Em 22 de maio de 1960, pescadores da Ilha de Chiloé, sul do Chile, ao sentirem as fortes vibrações de um dos maiores terremotos 
já registrados, lançaram-se ao mar em suas embarcações, tentando se proteger. Em 15 minutos após o terremoto, o mar recuou 
muitas dezenas de metros e voltou logo a seguir em uma sucessão de ondas — um tsunami. As ondas destruíram tudo à sua frente 
“e 200 pessoas morreram na Ilha de Chiloé e mais 60, no Havaí, a 10.000 km de distância. 


Mais recentemente, na manhã de 26 de dezembro de 2004, o planeta presenciou um evento catastrófico de proporções inéditas 
para os tempos modernos. Um terremoto de magnitude 9,1, um dos cinco maiores dos últimos cem anos, com epicentro no mar 
a oeste da Ilha de Sumatra, na Indonésia, gerou ondas de até 30 m de altura que atingiram, em diferentes proporções, pratica- 
'mente toda a zona litorânea do Oceano Índico, dizimando mais de 280.000 pessoas. Nas primeiras três horas após o abalo sísmico, 
“este Isunami destruiu as costas da Indonésia, Sri Lanka, Índia e Tailândia, e, após seis horas, havia atravessado o Oceano Índico e 
causado destruição e morte na África Oriental. 


Tsunami é o nome em japonês para estas ondas gigantes (que podem chegar a dezenas de metros de altura), geradas por gran- 
des terremotos no mar, que atingem regiões costeiras. São produzidas pelo rápido deslocamento da coluna de água causado 
pela ruptura do assoalho oceânico na região do epicentro de um terremoto. A partir desse ponto, este deslocamento se pro- 
paga em todas as direções, por ondas com velocidades que dependem da profundidade do mar. Em alto-mar as ondas passam 
quase despercebidas, apesar de viajarem com a velocidade de um avião, pois são ondulações suaves, de amplitude pequena, 
mas comprimento de onda de centenas de metros. Ao se aproximar do litoral, onde o mar é mais raso, a velocidade diminui 
para 50-70 km/h, como um automóvel, e a massa de água deslocada pelo terremoto se avoluma, aumentando a amplitude e 
diminuindo o comprimento da onda. Este acúmulo de energia em uma zona bem mais restrita propulsiona esta massa de água 
contra a costa, provocando destruição e a inundação da região costeira por centenas de metros terra adentro (Figura 3.16). 


Tsunamis são mais frequentes nos oceanos Pacífico e Índico por causa da intensa atividade sísmica das zonas de subducção no 
chamado Cinturão de Fogo do Pacífico e na borda leste do oceano Índico. Terremotos no Alaska em 1946 e no sul do Chile em 
1960, por exemplo, geraram ondas que causaram destruição e muitas mortes, várias horas mais tarde a milhares de quilômetros 
« de distância, no Havai, como semelhantemente em Sri Lanka, Índia, Tailândia e África Oriental após o terremoto de Sumatra em 
* dezembro de 2004. 
Existe, já há algum tempo, um sistema de alerta para tsunamis no Pacífico envolvendo 26 países, com bases: 1) no processamento 
de dados sísmicos pela rede mundial de estações sismológicas para determinar rapidamente epicentro, magnitude e orientação 
da falha geológica de cada sismo; 2) no modelamento matemático de possíveis tsunamis, em tempo real, a partir desses dados e 
de medidas registradas por sensores no fundo oceânico. Infelizmente, a inexistência de sistema semelhante para o oceano Índico 


resultou no saldo de morte e destruição sem precedentes do tsunami de dezembro de 2004. Atualmente, este sistema deverá 
ser instalado. 


origem do tsunami 


ondas superficiais 


inundação 


- Um tsunamiresulta do deslocamento repentino do assoalho oceânico causado por um terremoto forte. As ondas geradas pela perturbação 
; a altas velocidades. Ao atingir as águas rasas próximas de ilhas e continentes, as ondas se avolumam, como aconteceu no 


Os maiores sismos em regiões con- 
tinentais estáveis (intraplaca) ocor- 
rem preferencialmente em áreas onde 
a crosta continental sofreu afinamen- 
to por tração relativamente recente 
(processos ocorridos nas eras Meso- 
zoica ou Cenozoica) como, por exem- 
plo, nas plataformas continentais ou 
em riftes abortados intracontinentais, 
como em New Madrid, nos Estados 
Unidos da América. 


Atividade sísmica no Brasil 


Por ocupar grande parte da Amé- 
rica do Sul com rochas muito anti- 
gas e sem vulcões ativos, e por não 
se conhecer a ocorrência de sismos 


destrutivos, o Brasil era considera- 


Localidade 
1811 New Madrid, 
1812 rio Mississippi, EUA 
1819 Kutch, E Índia 
1886 Charleston, SE EUA 
1909 Costa de Portugal 
1918 Costa SE da China (Nanai) 
1929 Costa E do Canadá 
1932 África do Sul 
1933 Baía de Baffin, Canadá 
1935 Golfo de Sidra, Líbia 
1968 Meckering, W Austrália 
1988 Tenant Creek, N Austrália 


do, um território sem atividades 
sísmicas. Contudo, no início da dé- 
cada de 1970, estudos sismológicos 
mostraram que a atividade sísmica 
no Brasil, apesar de produzir tremo- 
res de baixa intensidade, não pode 
ser negligenciada (Figura 3.17 e ta- 
bela 3.5). 

A concentração de epicentros nas 
regiões sudeste e nordeste do Brasil 
(Figura 3.17) reflete, em parte, o 
processo histórico de ocupação e 
distribuição populacional 'do país, 
porque muitos destes eventos fo- 
ram estudados a partir de documen- 
tos antigos. Mesmo assim, sismos de 
destaque, como o de Mogi-Guaçu 
(SP) de 1922 com magnitude 5,im, 


Latitude / Longitude (º) 


36,5º N/89,6ºW o 
8,8 

23,6 N/69,6ºE 8,0 
32,9ºN/80,0ºW 7,7 
39,0ºN/8,8ºW 6,6 
23,5ºN/117,0º E 7,3 
 447ºN/56,0ºW TA 
28,5ºS/32,8º E 6,8 
732N/70,0W 7,3 
31,5ºN/15,3º E 7,0 
31,6º5/117,0º E ; 6,8 
19,8ºS/133,9º E 6,8 


Tabela 3.4 - Principais terremotos registrados em regiões continentais consideradas estáveis. 


Magnitude (M ) 


(m, - outra maneira de calcular 


b 
magnitude Richter, utilizando ondas P, 
que produz valores aproximadamen- 
te equivalentes aos de M), têm sido 
registrados nestas regiões (Tabela 
3.5). Em 1980, um sismo com mag- 
nitude 5,2 m,, e intensidade máxima 
VII MM foi sentido em praticamente 
todo o Nordeste onde provocou o 
desabamento parcial de casas mo- 
destas na região de Pacajus (CE). 
O maior sismo conhecido do Brasil 
ocorreu em 1955 com magnitude 
Richter 6,2 m, a 370 km ao norte de 
Cuiabá, MT. De qualquer forma, as 
informações na figura 3.17 fornecem 
os traços mínimos da sismicidade 
no Brasil. 


Feição tectônica 
Rifte 


Falha 


Margem passiva / 
distensão da crosta 


Margem passiva 


Margem passiva / 
falha preexistente 


Margem passiva / rifte 
Margem passiva 
Margem passiva 
Margem passiva / rifte 
Falha 


Falha 
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Latitude Longitude Magnitude | Intensidade Localidade 
(ºS) (CW) (m,) máxima, MM 
vs ua sro 62 RR Re Ee GAtPA 970 im 
2 9 ne 19,84 36,75 6,1 Epicentro no mar a 300 km de Vitória, ES 
3 1939 29,00 48,00 $a >MI Tubarão, SC, plataforma continental 
4 1983 359 62,17 55 MW Codajás, AM, bacia Amazônica 
5 1964 18,06 56,69 5,4 NW de MS, bacia do Pantanal 
6 1990 3119 48,92 52 No mar à 200 km de Porto Alegre, R$ 
7 1980 4,30 38,40 5,2 Vil Pacajus, CE 
8 1922 22,17 47,04 SA VI Mogi-Guaçu, SP. Sentido em SP MGe RJ 
9 1963 2,30 61,01 5,1 Manaus, AM 
O 1986 | 5,53 35,75 51 vil João Câmara, RN 
n 1998 11,62 56,78 5,2 VI Porto dos Gaúchos, MT 
E 12 à 1998 4,80 47,72 5,3 Margem Continental, AP 
13 2005 11,60 56,78 51 VI Porto dos Gaúchos, MT 
14 2006 | 4,50 52,30 52 Oiapoque, AP, e Caiena (Guiana Francesa) 
Itacarambi, MG. Desmoronamento de casas em 
15 2007 15,05 44,20 4,9 VI zona rural; primeira fatalidade por terremoto 
no Brasil 
75º 


20 


25 


70-200 
30 


550-650 oO << 
35'S 1 Magnitude 3 4 5 6 


3.17 - Epicentros de sismos ocorridos no Brasil de 1767 a 2006 com magnitude > 3,0. A cobertura é incompleta porque até os 
jos do século XX apenas sismos com magnitude acima de 4 foram registrados. Atualmente, na região Sudeste sismos com magnitudes 


a 


E PRP RED ? Ê ú 
- Acima de 2.5 já “são registrados, mas na Amazônia o limite és deleoção é de 3,5. Fontes: USP, UnB, UFRN, IPT. 


3.4.4 O que move as: 
placas litosféricas? 


Talvez a principal objeção para a acei- 


tação da teoria da Deriva Continental 


e Wegener tenha sido a falta de uma 
E EEE 
explicação for e 
moveriam os continentes. Hoje, sabe- 


-se que o “motor” que move as placas 
tectônicas é a convecção no manto, 
mas ainda não estão claros os proces- 
sos geológicos envolvidos em seu fun- 
cionamento. A astenosfera e a litosfera 
estão mecanicamente | relacionadas 
de tal modo que, quando a astenos- 
fera se move, a litosfera acoplada a ela 
se move também. E, ainda, que a energia 
cinética da litosfera é fornecida pelo fluxo 
térmico interno da Terra, sendo que este 
calor chega à superfície principalmen- 
te pelas correntes de convecção que 
atuam no manto superior. O que não se 
sabe em detalhes é como o regime das 
células de convecção do manto, aliadas 
ou não a plumas do manto (ou plumas 
mantélicas) (ver capítulo 2), induz o des- 
locamento horizontal e os movimentos 
verticais (soerguimento, subsidência) das 
placas ao longo do tempo geológico. 

O movimento de massas rocho- 
sas quentes se dá por convecção no 


Fossa 


Ns 


Astenosfera 


Cadeia 
meso-oceânica 


- Figura 3.18 - Modelos de correntes de convecção. a) Convecção somente 


manto sólido, mas muito lentamen- 


te, na escala de milhões de anos. Sob. 


condições de temperatura e pressão 
apropriadas, parte do manto pode se 
comportar como um material plástico, 
altamente viscoso, 1.000 vezes mais 
viscoso do que a água. Este fenôme- 
no ocorre quando um foco de calor no 
manto começa a produzir diferenças 
de densidade em seu entorno: a mas- 
sa aquecida se expande, tornando-se 
menos densa, e sobe lentamente. Para 
compensar a ascensão da massa aque- 
cida, outra parte do manto, mais fria e 
mais densa, desce e flui para ocupar o 
espaço deixado pela massa ascenden- 
te, completando o ciclo de convecção, 
conforme ilustrado na figura 3.18. 
Muitos cientistas acreditam que 
as correntes de convecção do manto, 
por si só, não seriam suficientes para 
movimentar as placas litosféricas, mas 
apenas um entre outros fatores que, 
em conjunto, produziriam esta movi- 
mentação. Um desses fatores poderia 
ser o próprio processo de subducção 
que tem início quando a parte mais 
distante da cadeia meso-oceânica se 
rompe e começa a afundar (mergu- 
lhar) debaixo de outra placa menos 
densa. A partir daí, outros fatores po- 


Cadeia 
meso-oceânica 


Litosfera 
oceânica 

Cadeia 
meso-oceânica 


Fossa 


na astenosfera. b) 


deriam entrar em ação em conjunto 


com as correntes de convecção (ver 

figura 3.19), como, por exemplo: 

a — A placa tectônica poderia ser em- 
purrada para os lados pela cria- 
ção de nova litosfera nas cadeias 
meso-oceânicas. 

b - Por ter se esfriado ao se afastar 
da cadeia meso-oceânica, a por- 
ção da placa mais distante da ca- 
deia também é a parte mais an- 
tiga, mais fria e mais densa. Estas 
características tenderiam a puxar 
a litosfera descendente para o 
interior do manto em direção 
à astenosfera. 

c-A placa litosférica também se 
torna mais espessa à medida que 
se afasta da cadeia meso-oceâni- 
ca. Consequentemente, no limite 
com a astenosfera fica inclinada. 
Mesmo que esta inclinação seja 
muito baixa, o próprio peso da 
placa tectônica poderia induzir 
uma movimentação. 

Em média, a velocidade de movi- 
mentação das placas tectônicas é muito 
baixa, normalmente de 2 a 3 cm/ano, 
embora as velocidades relativas cons- 
tatadas: entre algumas placas sejam 
muito maiores que isso. Geralmente, 
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as diferenças de velocidade estão rela- 
cionadas às proporções de crosta con- 
tinentais presentes nas placas. As placas 
Sul-americana e Africana possuem bai- 
xas velocidades, enquanto as placas 
com pouco ou nenhum envolvimento 
de crosta continental, como a Pacífica, 
tendem a exibir velocidades maiores. 
Além disso, a velocidade das placas de- 
pende da geometria do seu movimento 
na superficie esférica terrestre. 

A princípio, todos Os pontos situa- 
dos em uma placa litosférica teriam a 
mesma velocidade. Isto seria verdade 
se a placa fosse plana e deslizasse so- 
bre uma superfície aplainada, como 
uma balsa navegando sobre a água. Na 
verdade, as placas são convexas e des- 
lizam sobre uma superfície esférica em 
torno de um eixo de rotação (passan- 
do por pº e p, conforme mostra a figura 
3.20), cuja intersecção com a superfície 
do globo define seu polo de expansão 
ou de rotação da placa, que não têm 
nada a ver com o eixo de rotação da 
Terra e os polos geográficos norte e sul. 
O polo de rotação da placa é definido 
como um ponto em volta do qual ela 
gira. Para uma determinada velocidade 
angular, a velocidade de pontos distin- 


tos em uma placa aumentará com a 
distância do polo, isto porque o polo 
gira, mas não se desloca, portanto sua 
velocidade é zero. 

Embora todas as placas litosféricas 
possam se mover, não são todas que 
atualmente se movimentam. Algumas 
parecem estacionárias, por estarem 
bordejadas quase inteiramente por li- 
mites divergentes com placas que se 
afastam a taxas similares, como a pla- 
ca Africana. Contudo, este comporta- 
mento não significa que a placa é está- 
tica, pois dados geofísicos e modelos 
computacionais mostram que o man- 
to subjacente à placa Africana está em 
ascensão. Neste caso, o extremo sul 
da África e a crosta oceânica adjacen- 
te estão em soerguimento desde 100 
milhões de anos atrás por conta do 
empuxo de uma enorme anomalia 
térmica e química em lenta ascensão 
instalada no manto. 

A velocidade medida entre as 
placas litosféricas geralmente é re- 


- lativa, mas a velocidade absoluta 


pode ser determinada por meio da 
utilização' de pontos de referência, 
como hot spots ou pontos quentes. 
Estes pontos quentes se situam di- 


Cadeia meso-oceânica 


causas da movimentação das placas tectônicas. a) Criação de li- 
a meso-oceânica. b) A placa litosférica torna-se mais espessa e 
«da cadeia meso-oceânica e, consequentemente, seu limite (à 


retamente acima de porções ascen- 
dentes de material irregular quente 
do manto, plumas do manto, origi- 
nadas em profundidades diversas do 
manto, principalmente no limite 
entre. o núcleo. externo e o manto 
inferior. Ao contrário das placas na 
superfície do planeta, as plumas são 
relativamente estacionárias de modo 
que eles deixam marcas nas placas 
que se movimentam sobre eles, prin- 
cipalmente sob a forma de atividades 
magmáticas na superfície terrestre, 
que podem incluir vulcões alinhados 
(como no arquipélago de ilhas vul- 
cânicas de Havaí), platôs oceânicos, 
cordilheiras submarinas e grandes 
derrames de basaltos em áreas con- 
tinentais (ver quadro 3.3). 
Frequentemente, a passagem de 
uma placa sobre um hot spot resul- 
ta em um rastro linear de feições na 


Eixo de rotação 
da placa 


Cadeia —.. 
meso-oceânica 


Figura 3.20 - Esquema do movimento 

- de uma placa sobre uma superfície es- 
férica. Na placa B, o ponto 1 apresenta 
velocidade angular menor que o ponto 2 
porque percorre uma distância menor no 
mesmo intervalo de tempo. pº = polo de 
rotação da placa. 


superfície, cuja direção indica a mo- 
vimentação desta placa. No caso de 
placas oceânicas, como a Pacífica, o 
traço de hot spots pode ser uma ca- 
deia de montanhas vulcânicas ou 
uma série de ilhas vulcânicas que, po! 
meio de datações radiométricas (ver 
capítulo 10), torna possível calcular a 
velocidade das placas, a partir da dis 
tância entre as ilhas e as idades das 
erupções vulcânicas, como mostrado 
na figura 3.21 

As plumas do manto são responsá 
veis por muitas das atividades vulcâni 
cas que ocorrem no interior das placas, 


como ilhas vulcânicas na crosta oceâni- 


ca e espessamento da crosta continen- 
tal por uma cadeia de vulcões, como, 
por exemplo, no Parque Yellowstone 
(EUA). Quando o hot spot situa-se sob 
ou próximo da cadeia meso-oceânica, 
poderá aumentar o volume de magma 
disponível e produzir um espessamen- 
to anormal da crosta em torno da ca- 
deia. Isto muitas vezes gera um amplo 
platô sobre o assoalho oceânico, do 
qual o exemplo mais espetacular é a 
Islândia, uma ilha no Atlântico Norte 
onde a atividade magmática do hot 
spot debaixo da cadeia meso-oceânica 
foi de tal magnitude que o platô vulca- 


nico se expõe acima do nível do mar 


> 


Vulcão ativo 


“Placa oceânica 
ee + a 


Ilha vulcânica 


3.4.5 Colisões entre placas 


A convergência entre placas li- 
tosféricas resulta em colisões de três 
tipos, de acordo com a natureza da 
crosta envolvida: oceânica versus 
oceânica, continental versus oceânica 
e continental versus continental (ver 
figura 3.23). As rochas, estruturas geo- 
lógicas e feições fisiográficas geradas 
nestas colisões, dependem da natureza 
e composição das placas envolvidas e o 
angulo de encontro entre elas 

Quando placas oceânicas con- 
vergem, a placa mais densa, a mais 


antiga, mais fria e mais espessa, 


e, 
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Figura 3.21 - Formação de ilhas vulcânicas originadas de pontos quentes, ou hot spots. a) O ponto quente produz a primeira ilha vulcânica. 
b) A placa se desloca sobre o ponto quente, fixo, que cria a ilha vulcânica 2. c) A placa continua a se deslocar no mesmo sentido, levando 
consigo as ilhas 1 e 2 Formação da ilha vulcânica 3, induzida pelo ponto quente. d) Mapa do arquipélago do Havaí. Os números correspon- 
dem às idades radiométricas obtidas nas rochas vulcânicas (em milhões de anos). Hã 5,6 milhões de anos, a ilha mais antiga se formou 
acima do ponto quente, que atualmente alimenta os vulcões ativos da ilha do Havaí no extremo SE do arquipélago. Portanto, nesse período 
a placa Pacífica se deslocou do sudeste para o noroeste. 
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Durante a história geológica da Terra, alguns eventos relati- 
vamente curtos, com duração de poucos milhões de anos no 
máximo, geraram grandes volumes de lavas e/ou magmas de 
natureza predominantemente basáltica, com alguns riolitos 
subordinados, através de processos magmáticos não relaciona- 
dos aos processos normais de Tectônica de Placas que ocorrem 
nas cadeias meso-oceânicas e nos arcos de ilhas. As grandes 
provincias igneas formadas desta maneira são denominadas 
de LIPs, (do inglês, Large Igneous Provinces). Embora certamen- 
te representem um fenômeno geológico comum na história 
do planeta, as LIPs estão mais preservadas na crosta formada 
nos últimos 250 milhões de anos, sob a forma de derrames de 
basaltos continentais, platôs oceânicos e grandes enxames 
de diques. Estas intrusões correspondem aos condutos ali- 
mentadores das LIPs em regiões erodidas. 


As LIPs ocupam áreas muito extensas, da ordem de alguns mi- 
lhões de km. As maiores são os enormes platôs basálticos em 
bacias oceânicas, como os platôs de Fiji no oceano Pacífico e 
de Kerguelen no oceano Índico. Derrames de lavas basálticas 
podem ocorrer também em ambientes continentais, como no 
Brasil e na Namíbia (África), extravasados durante a separação 
dos continentes. Os basaltos da bacia do Paraná se estendem, 
pelo menos, desde o Mato Grosso e parte noroeste do estado 
de São Paulo até o Rio Grande do Sul e países vizinhos. 


As LIPs são formadas em eventos vulcânicos excepcionalmen- 
te grandes e acredita-se que pelo menos algumas delas po- 
dem resultar de um tipo de convecção do manto diferente do 
regime que rege a tectônica de placas na Terra. Ao contrário 
do magmatismo associado à movimentação das placas litos- 
féricas, que cria nova crosta oceânica no centro ou nas mar- 
gens de bacias oceânicas, o magmatismo relacionado às LIPs 
surge independentemente do contexto das placas, podendo 
ser gerado nos continentes, nas bacias oceânicas ou ao longo 
«das margens ou no interior das placas. O modo alternativo de 
convecção manifestado pelas LIPs é provavelmente o mesmo 
pelo qual os outros planetas terrestres do sistema solar per- 
dem seu calor interno. ; 


As grandes províncias ígneas são frequentemente associadas 
aos rastros de hot spots, como cadeias lineares de ilhas oceà- 
nicas, vulcões ou montes submarinos, o que leva a modelos 
“ relacionando-as a grandes anomalias térmicas (plumas) no 
manto. Nesta hipótese, plumas, originadas na interface man- 
to-núcleo e com forma semelhante a gigantescos cogume- 
los, ascenderiam lentamente até atingir a base da litosfera. 
O aquecimento e empuxo associados ao “impacto” de uma 
pluma na base da litosfera continental poderiam gerar grande 
volume de magma e produzir rupturas, induzindo a formação 
de LIPs e fragmentação da placa (Figura 3.22). Com base nes- 


pluma atualmente localizada no Atlântico de baixo de Tristão 
da Cunha teria sido responsável, há cerca de 135 milhões de 
anos, tanto pelas LIPs* conjugadas representadas pelos ba- 
saltos da bacia do Paraná na América do Sul e de Etendeka 
na África, como para a separação desses dois continentes 


Outros pesquisadores acreditam que a formação de algumas 
das grandes províncias ígneas pode ter provocado um efeito 
devastador sobre a vida do planeta, por causa das mudanças 
ambientais na escala global, contribuindo, dessa forma, para 
alguns dos mais importantes eventos de extinção biológica na 
história da Terra. Durante a formação dessas províncias seria 
liberado grande volume de gases, como CO, SO, Cl Fe HO, 
por exemplo, que poderiam formar, entre outras coisas, chu- 
vas ácidas na atmosfera e reduzir o oxigênio nos oceanos por 
meio de reações químicas ou pelo estímulo ao florescimento 
de algas e subsequente eutroficação (perda de oxigênio) das 
águas. Os exemplos mais marcantes de LIPs contemporâneas 
a importantes épocas de extinção são os derrames de basalto 
na Sibéria no final do Permiano, há 250 milhões de anos, os 
basaltos do Karoo no sul da África, no Jurássico, há 180 milhões 
de anos, e o vulcanismo Deccan na Índia, ao final do Cretáceo, 
há 65 milhões de anos. 


Núcleo 
interno 


INS Op XUQy 


África 


Figura 3.22 - Modelo de formação de LIPs a partir 
de plumas mantélicas (sem escala). Fonte: Episodes, 
v. 30, n. 1, março 2007. 


- te modelo, alguns pesquisadores sugerem que o impacto da 


mergulha sob a outra placa, em di- peraturas reinantes em profundi-  tinental (ver capítulo 6). Este vulca 
reção ao manto, carregando parte dade, produzindo intensa atividade | nismo comumente manifesta-se nos 
dos sedimentos acumulados sobre vulcânica de composição andesítica, oceanos na forma de arquipélagos 
ela. Estes irão se fundir juntamente que é intermediária entre a compo- curvos conhecidos como arcos de 
com a crosta oceânica consumida sição basáltica da crosta oceânica e a | ilhas (Figura 3.23a), que se formam a 
em virtude das altas pressões e tem- — granítica característica de crosta con- uma distância entre 100 a 200 km da 


( sm 


fossa profunda que marca a zona de 
subducção no assoalho oceânico. A 
distância entre a fossa e o arco de ilhas 
vulcânicas variará de acordo com o 
ângulo de mergulho da placa. Quanto 
mais inclinado for o ângulo, mais pró- 
ximo da fossa estará o arco de ilhas. As 
ilhas do Japão constituem um exem- 
plo de arco de ilhas em formação. 
Quando uma placa continental 
colide com outra oceânica (Figura 
3.23b), é a oceânica que mergulha 
sob a placa continental. Similarmente 
aos arcos de ilhas, este tipo de colisão 
também produz um arco magmático, 
agora na borda da placa continental, 
caracterizado por rochas vulcânicas 
andesíticas e dacíticas e rochas plu- 
tônicas, principalmente dioríticas 
e granodioríticas (ver capítulo 6). A 
composição destas rochas reflete a 
mistura que ocorre entre os diversos 
materiais fundidos da crosta oceâni- 
ca, dos sedimentos oceânicos e da 
própria borda da placa continental 
Este processo ainda provoca defor- 
mação e metamorfismo não somente 
nas rochas continentais preexistentes 
como também em parte das rochas 
formadas na colisão. Os resultados 
são grandes cordilheiras de monta- 
nhas, como a cadeia Andina na Amé- 
rica do Sul, daí a denominação de tipo 
Andino para as feições fisiográficas ti- 
picamente geradas neste processo. 
O choque entre placas continen- 
tais (Figura 3.23c) pode ocorrer a par- 
tir de uma colisão inicial de um arco 
magmático do tipo Andino com um 
continente. O processo de subducção 
da litosfera oceânica causa grande 
encurtamento crustal resultando em 
aproximação da outra placa continen- 
tal até ocorrer a colisão final. Quando 
os dois continentes colidem, a litos- 


fera continental puxada pela litosfera 
oceânica mais densa mergulha sob a 
outra. Este processo não gera o vul- 
canismo expressivo dos outros dois 
processos, mas produz intenso me- 
tamorfismo de rochas continentais 
preexistentes e leva à fusão parcial de 
porções da crosta continental, com a 
formação de magmas graníticos. Co- 
lisões deste tipo resultam em gran- 
des cordilheiras de montanhas do 
tipo Alpino, produzindo espessamen- 


Manto astenosférico 


to excepcional da crosta continental, 
O exemplo mais impressionante de 
colisão continente-continente é a 
cordilheira do Himalaia, o produto da 
colisão entre as placas Indo-australia- 
na e da Eurásia, um processo inicia- 
do há cerca de 70 milhões de anos 
e ainda ativo, como atesta a intensa 
atividade sísmica. 

Cada um dos três tipos de colisão 
produz uma série de feições geológi- 
cas características, entre as quais fossas, 
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prismas de acreção, bacias de antearco 
& retroarco e associações litológicas pe- 
culiares como os complexos ofiolíticos 
e mélanges (Figura 3.24). 

As fossas surgem onde uma placa 
mergulha de baixo da outra e são as 
regiões mais profundas dos oceanos, 
chegando a 11 km de profundidade 
na fossa das ilhas Marianas. Comu- 
mente, recebem sedimentos mari- 
nhos e sedimentos provenientes do 
arco, mas somente uma pequena 
parte deste preenchimento da fos- 
sa é carregada para baixo pela placa 
que mergulha. A maior parte desses 
sedimentos é deformada, fraturada e 
metamorfizada pelo tectonismo na 
zona de contato, uma vez que são de 
baixa densidade. Nestas condições, 
os sedimentos são submetidos a al- 
tas pressões, mas têm temperaturas 
relativamente baixas (ver capítulos 15 
e 16), já que permanecem em níveis 
crustais rasos. O produto típico deste 
ambiente metamórfico peculiar são 
as rochas chamadas de xistos azuis, 
cuja cor é dada pela abundância do 
mineral glaucofânio de cor azul. 


Nesta zona de contato entre pla- 
cas convergentes, justamente onde 
uma avança contra a outra, acumula- 
se uma mistura caótica de fatias de 
rochas deformadas, falhadas e meta- 
morfizadas derivadas dos sedimen- 
tos e rochas ígneas da fossa, da bacia 
antearco e da própria crosta oce- 
ânica. Este acúmulo tem forma de 
cunha, estende-se desde metros até 
algumas'dezenas de quilômetros, e é 
denominado de prisma de acreção. 
Na América do Sul, exemplos po- 
dem ser encontrados nos Andes. 
Dificilmente prismas deste tipo 
sobrevivem nos terrenos mais an- 
tigos (de 
de 542 milhões de anos, comuns no 


idade pré-cambriana), 


Brasil, porque se formam em níveis 
crustais relativamente superficiais e, 
por isso, são facilmente erodidos. 

Os materiais rochosos que ocor- 
rem no prisma de acreção possuem 
características típicas dos processos 
tectônicos que os afetaram e consti- 
tuem o que os geólogos chamam de 
associações petrotectônicas, sendo 
as mais típicas as mélanges e os ofio- 


- Bacia de antearco 
(Prisma de acreção) com sedimentos - 
pé o esa Mélange, ofiolito 


erodidos do arco 


líticos (Figura 3.25). Mélanges con- 
sistem de uma mistura heterogênea 
de materiais rochosos: fragmentos 
irregulares de composição, tama- 
nho e textura diversos consolidados 
sob pressão deformacional extrema. 
Associados às mélanges ocorrem ro- 
chas diagnósticas de condições es- 
pecíficas de pressão e temperatura, 
como os xistos azuis já citados. Já 
os eclogitos são rochas ultramáficas 
(ver capítulo 6) produzidas em gran- 
de profundidade sob alta pressão e 
temperaturas moderadas a altas. 

Os complexos ofiolíticos repre- 
sentam outra associação petrotec- 
tônica importante encontrada em 
prismas de acreção, alçada em meio a 
rochas da crosta continental na zona 
de contato entre placas convergen- 
tes. Originam-se pelo metamorfismo 
brando de rochas máficas-ultramaáfi- 
cas representativas de crosta oceá- 
nica e manto superior (Figura 3.25) 
(ver capítulo 6). Exemplos espeta- 
culares de ofiolitos são encontrados 
no complexo de Troodos em Chipre, 
no Mediterrâneo Oriental, e em Omã 


Bacia de 
retroarco 


O processo tectônico compressivo 
responsável por sua formação é cha- 
mado de obducção, que, em contras- 
te com a subducção, conduz fatias de 
crosta oceânica por sobre as margens 
da placa sobrejacente. A figura 3.26 


ilustra três maneiras de como isto 
pode ocorrer. O primeiro diagrama (a) 
mostra obducção por cavalgamento 
de crosta oceânica, gerada em cadeia 
meso-oceânica, sobre uma margem de 
uma placa continental passiva. O se 
gundo exemplo (b) ilustra obducção 
por ruptura da parte superior da litos- 
fera oceânica em subducção e subse 
quente cavalgamento dos fragmentos 
assim gerados por sobre o arco mag 
mático preexistente. O último esquema 
(c) mostra a adição, por "baralhamento 
tectônico,' de fatias de crosta oceânica 
ao complexo de subducção ou prisma 
qe acreçaí 

também 


Choques entre placas 


podem gerar bacias sedime 


ntares 


paralelas 


j arcos magagmaticos, in 


clusive arcos de ilhas. De acordo com 


o) 


sua posição relativa ao arco.e à mat 


gem convergente da placa em que 
está situada, a bacia é designada de 
antearco (frontal ao arco magmáti- 
co) ou retroarco (atrás do arco) (ver 
figura 3.24). As bacias sedimentares 
do tipo antearco formam-se entre 
o arco e o prisma de acreção como 
compensação isostática no interior 
da placa que contém o arco. Geral- 
mente, estas bacias são preenchidas 
em grande parte por sedimentos 
erodidos das rochas vulcânicas “e 
sedimentares do próprio arco. Por 
outro lado, bacias do tipo retroarco 
podem surgir atrás do arco de ilhas 
em colisões entre placas oceânicas em 
função de distensão, fraturamento e 
subsequente afinamento da crosta 
oceânica. Este: processo distensivo, 
levado ao extremo, pode originar 
ofiolitos em bacias de retroarco 

A dinâmica de distensão crustal é 
relacionada a diversos fatores, como 
idade, densidade e velocidade da pla- 
ca oceânica em subducção, que vão 


determinar o seu ângulo de mergu 


lho. Se o ângulo for maior do que 4 


Figura 3.25 — Foto de parte do complexo ofiolítico de Troodos, Ilha de Chipre, ilustrando lavas 
almofadadas (à esquerda) originadas no assoalho oceânico, cortadas por diques (à direita) 
Foto: B. B. de Brito-Neves. 


o que é próprio de uma placa oceà- 
nica mais velha e mais densa, a zona 
de subducção produzirá maior tensão 
tracional no interior da placa sobreja- 
cente, com fraturamento e subsidên- 
cia, atrás do arco magmático, gerando 
a bacia de retroarco. A sedimentação 
em bacias deste tipo é caracteristi- 
camente de mar raso, mas pode ser 
acompanhada por vulcanismo basál- 
tico associado às fraturas provocadas 


pela distensão da placa sobrejacente 


3.4.6 Margens 
continentais 


Como consequência da tectônica | 
de placas, os continentes se fragmen- | 
tam e se juntam periodicamente ao 
longo do tempo geológico (ver figura 
3.11). Evidências geológicas destes pro- 
cessos são encontradas tanto nas mar- 


gens dos continentes atuais como no 


interior dos continentes nas áreas que 


Fragmento da crosta 
oceânica adicionada 
ao prisma de acreção ' 


Figura 3.26 - Mecanismos propostos pa- 
ra a colocação tectônica de fragmentos 
de crosta oceânica em meio a rochas con- 


tinentais. Fonte: Condie, 1989. 
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Os geólogos consideram que-processos operantes atualmente ao redor do oceano Pacífico (Figura 3.27) representam análo- 
gos modernos de processos importantes que ocorreram no passado geológico da Terra, como, a criação de cadeias de mon- 
tanhas em arcos de ilha e arcos magmáticos, com formação de crosta continental granítica, e feições associadas, como bacias 
de antearco e retroarco bem como complexos ofiolíticos e platôs oceânicos. Esta inferência deve-se às semelhanças químicas 
e litológicas entre as rochas formadas nos múltiplos ambientes sedimentares, ígneos e metamórficos em torno do oceano 
Pacífico e as rochas que afloram não somente nos picos e encostas de montanhas atuais, mas também nas raízes de cadeias 
pretéritas profundamente erodidas nos núcleos antigos dos continentes. Dessa forma, a análise dos processos tectônicos mo- 
dernos serve de base para decifrar os processos geológicos do Passado assim como o crescimento da crosta na escala global 
e a dinâmica das placas no tempo geológico. 


O conjunto de processos geológicos, como sedimentação, vulcanismo, plutonismo, deformação, metamorfismo e soer- 
guimento crustal, que ocorre nos limites convergentes das placas litosféricas, é chamado de orogenia ou orogênese. As 
cadeias de montanhas, ou orógenos, são o produto desse fenômeno, por exemplo, os Andes, os Alpes e os Himalaias. Estes 
orógenos modernos são de natureza colisional, porque se formaram pela convergência de placas com a participação de 
material continental preexistente, “fechamento” de oceanos e eventual colisão entre continentes. Em contraste, a orogênese 
acrescionária, atualmente em curso em vários locais do Pacífico, envolve domínios oceânicos de grande dimensão e pro- 
cessos de subducção entre placas litosféricas oceânicas (Figura 3.28). É assim chamada porque pode produzir crescimento 
crustal a partir predominantemente da fusão parcial do manto, com eventual acréscimo de material sedimentar durante a 
subducção. A continuidade deste processo constrói sucessivos arcos magmáticos que eventualmente se aglutinam, culmi- 
nando em acreção continental. Evidências deste processo são fornecidas pela ocorrência de “terrenos” de diferentes idades 
e origens - microcontinentes, arcos de ilhas antigos e platôs oceânicos — aglutinados às margens do Pacífico e aos orógenos 
Alpino e Himalaiano. 


À orogênese acrecionária tem sido considerada o processo geológico principal na construção da litosfera continental 
“durante a história da Terra a partir de material ígneo gerado por fusão parcial do manto. Este fenômeno é também respon- 
sável pela diferenciação de materiais 
da crosta ao longo do Tempo Geo- 
lógico. Por exemplo, a crosta con 
tinental da porção oeste da região 
Amazônica formou-se a partir de 
uma sucessão de orógenos acrescio- 
nários, processo este que perdurou 
entre 2,2 e 1,3 bilhões de anos atrás, 
muito antes da formação do super- 
continente Pangea. 


Placa Filipina 


Áreas continentais geologicamen- 
Placa Pacífica te estáveis — crátons — atuam como 
Placa Cocos uma espécie de anteparo para o de- 

senvolvimento de orógenos em suas 
margens. No interior dos crátons 
ocorrem “escudos”, que são vastas 
áreas de rochas antigas de relevo 
DEI abaulado (daí a semelhança a um 

escudo), pouco acidentado. As áreas 

h/a Zelândia pato dos escudos que são parcialmente 
cobertas por rochas sedimentares 

não deformadas são chamadas de 
“bacias cratônicas”, alojadas, normal- 
mente, em estruturas de rifte. Atual- 
Placa Antártica mente, a Cordilheira dos Andes na 
ç América do Sul é o orógeno que está 
em desenvolvimento na borda do 
cráton representado pelo resto do 


Placa Carolina 


Oceano Pacífico 


* Vulcão 
— Limite de Placa 


- Figura 3.27 - Distribuição das placas tectônicas e do Cinturão do Fogo. 
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continente, Por se tratar de um conceito temporal, o arranjo de orógenos e crátons variou bastante no tempo e no espaço. 
Por exemplo, entre 1.000 a 540 milhões de anos, no lugar da América do Sul havia um conjunto de crátons e orógenos 
em processo de colagem (ou amalgamação) por causa da convergência de várias placas e processos de encurtamento 
da crosta oceânica e subducção em suas margens. O mosaico que resultou dessa história geológica não existe mais por 
conta da dinâmica transformadora da Terra. Os fragmentos desse mosaico foram envolvidos na formação dos continentes 
modernos e os orógenos então formados já foram profundamente erodidos. 


Figura 3.28 - Modelo de crescimento continental em orogêneses acrecionárias. 
a) por quatro placas oceânicas (A, B, C, D) com prismas acrecionários (X, Y, Z) 
e um microcontinente (W). b) a placa C já desapareceu e os continentes Y e Z 
colidiram para formar uma única placa (B + D). c) o continente W colidiu com o 
X formando uma placa continental, (W + X) que, posteriormente, pelo consumo 
do oceano adjacente, irá se amalgamar com a placa YZ, formando uma massa 


continental ainda maior. 


“foram margens no passado. Dentro 
deste contexto podemos reconhecer 
dois tipos de margens continentais: 

Margens continentais ativas 
são aquelas situadas nos limites con- 


vergentes de placas onde ocorrem 


Crosta oceânica 


atividades tectônicas persistentes e 
importantes, como a formação de 
prismas acrescionários (com mélan- 
ges e ofiolitos) e cordilheiras (defor- 
vulcanismo), 


mação, falhamento, 


relacionadas a zonas de subducção 


Plataforma continental 


Figura 3.29 - Fragmentação de uma massa continental e o desenvolvimento de margens 
continentais passivas. 


Q 

sa 
e falhas transformantes. As margens 
continentais ativas são representa- 
das na América do Sul pela costa do 
Pacífico, onde os Andes ainda estão 
em desenvolvimento. 

Margens continentais passivas - 
formam-se por meio da fragmenta- 
ção de continentes e formação de 
novas bacias oceânicas a partir do 
rompimento da crosta continental 
por forças tracionais e o abatimento 
de blocos por falhas normais (ver ca- 
pítulo 16). 

O resultado é um vale comprido 
e inicialmente estreito, apelidado, em 
inglês, de rift valley, o nome dado a 
uma extensa feição geográfica desta 
natureza que atravessa uma boa par- 
te do leste da África. Este processo 
(Figura 3.29), inicia-se com'o aumen- 
to do fluxo térmico no manto debai- 
xo da crosta continental, que abaula 
e distende a crosta sobrejacente até 
provocar fraturamento e, consequen- 
temente, a extrusão de lavas máficas 
e o rifteamento. A subsequente insta- 
lação de correntes de convecção no 
manto mantém as tensões tracionais 
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na crosta e promove o contínuo afi- 
namento da crosta continental até 
que finalmente ocorra a ruptura desta 
crosta e inicie-se a formação de cros- 
ta oceânica na zona de ruptura, agora 
um limite divergente entre placas. A 
invasão da água do mar provenien- 
te dos oceanos adjacentes aumenta 
à medida que a crosta oceânica ex- 
pande e os fragmentos continentais 
se afastam. As margens adelgaçadas 
e fraturadas dos continentes que 
bordejam este oceano incipiente são 
caracterizadas pela subsidência de 
blocos por falhamento, originando 
bacias sedimentares propícias para a 
formação e armazenamento de pe- 
tróleo e gás, como nas bacias de Cam- 
pos e Santos. O modelo de margem 
continental passiva, característico do 
oceano Atlântico, deve-se muito aos 
estudos da costa brasileira, visando a 
localização de recursos energéticos 
em bacias sedimentares do tipo rifte. 
O processo de rifteamento conti- 
nental induzido, possivelmente, pela 


ascensão de uma pluma do manto 
ou hot spot, inicia-se pela ruptura da 
crosta continental ao longo de três 
grandes riftes, separados por um àn- 
gulo de 120º. Dois dos riftes tendem 
a desenvolver-se em conjunto até 
separar a massa continental em dois 
e dar origem à um novo oceano en- 
tre margens continentais passivas. 
O terceiro ramo da ruptura geral- 
mente continua a se aprofundar e 
se estender para dentro da área con- 
tinental por um tempo, mas seu de- 
senvolvimento cessa antes que uma 
nova bacia oceânica possa se instalar 
nesse rifte “abortado”. 

To ponto de encontro desses três 
riftes, onde a fragmentação de con- 
tinentes começa, é denominado de 
junção tríplice. O exemplo clássico 
de junção tríplice atual encontra-se na 
borda nordeste da África onde os riftes 
do golfo de Aden e do Mar Vermelho se 
juntam com o Rifte do Leste Africano, 
que se estende de Djibuti, ao norte, até 


Moçambique, no sul (Figura 3.30). 


Figura 3.30 —- Junções trí- 
plices. a) Oriente Médio. 
Observar os riftes do Golfo 
de Aden, do Mar Vermelho 


Oceano Índico ado! da 
b) Junção tríplice entre a 
do Norte, África e 
Falha “América do Norte, 
 ansformante América do Sul, no início da 
Rifte preenchido por sedimentos, “fragmentação do supercon- 
Li ED belo mar tinente Pangea. 


A abertura e o fechamento de ba- 
cias oceânicas envolvem processos 
que, no conjunto, são conhecidos 
como um Ciclo de Wilson” nome dado 
em homenagem ao geofísico canaden- 
se J. T. Wilson, um dos idealizadores da 
teoria de expansão do assoalho oceá- 
nico. Este ciclo inicia-se com a ruptu- 
ra de uma massa continental, como 
descrito e exemplificado pela junção 
tríplice no nordeste da África, seguida 
pela abertura de uma bacia oceânica, 
inicialmente pequena, como o Mar 
Vermelho, que ainda se encontra em 
expansão. No futuro, haverá ali a ins- 
talação de uma cadeia meso-oceânica 
até atingir dimensões similares ou 
maiores do atual oceano Atlântico Sul 

Entretanto, a fase de expansão tem 
limites e perdurará somente enquanto 
for sustentada pela energia fornecida 
pelo sistema de convecção alimen- 
tado pela pluma do manto. Há de se 
lembrar também que a crosta oceânica 
fica mais velha e mais fria, tornando-se, 
assim, gradativamente mais densa à 
medida que se afasta da cadeia meso 
oceânica, onde se formou. Ao mesmo 
tempo, acumula-se sobre ela uma carga 
cada vez mais espessa de sedimentos 
erodidos do continente e precipita- 
dos da água do mar. Esta carga exerce 
um peso nada trivial sobre a borda da 
crosta oceânica, justamente na tran- 
sição desta com a margem continen- 
tal passiva, uma zona de fraqueza da 
crosta por conta de inúmeras fraturas 
e falhas profundas herdadas da fase de 
rifteamento continental. Ainda, o rom- 
pimento e a fragmentação no meio 
da massa continental original também 
geram grande atrito nas bordas da pla- 
ca, transformando-as em margens 
convergentes, com desenvolvimento 
de orogênese e, eventualmente, de fa- 
lhas transformantes. 


Em algum momento, portanto, o 
movimento relativo dos continentes se 
inverte, por causa de uma combinação 
de fatores, entre os quais o arrefecimento 
da pluma, o deslocamento ou modifica- 
ção de células de convecção no manto, o 
envelhecimento da crosta oceânica, o rom- 
pimento da zona de transição (ou desaco- 
plamento) entre crosta oceânica e crosta 
continental na margem passiva, entre ou- 
tros. Consequentemente, surge uma zona 
de subducção com todos os processos 
vulcânicos, sísmicos e orogenéticos asso- 
ciados em uma ou ambas as margens con- 
tinentais, que passam de passivas a ativas. 
E os continentes começam a se aproximar, 
fechando parcial ou totalmente a bacia 
oceânica entre eles. O registro geológico 
demonstra que este fenômeno foi comum 
na história geológica do planeta, respon- 
sável, inclusive, pela contínua movimen- 
tação das placas litosféricas e a constante 
mutação no arranjo dos continentes na 
superfície do nosso planeta. A fascinante 


E» O paradigma confirmado 


história da evolução paleogeográfica do 
planeta é apresentada no capítulo 20. 

Mas como podemos saber da fre- 
quência e velocidade destes ciclos tão 
importantes na história da Terra? Evidên- 
cias geológicas indicam que a região do 
Atlântico Norte abriu e fechou-se em ciclos 
de Wilson duas vezes somente nos últimos 
600 milhões de anos. E essa região está se 
abrindo, de novo, atualmente. É da análise 
da idade do fundo oceânico que vem a 
dica fundamental para nossa compreensão 
dessa questão. No início deste capítulo, dis- 
semos que antes da aceitação do conceito 
de Tectônica Global, esperava-se encontrar 
no fundo dos oceanos um registro com- 
pleto da sedimentação desde os períodos 
mais antigos da história da Terra. Contudo, 
sabe-se agora que nenhuma rocha do fun- 
do oceânico excede 200 milhões de anos 
de idade, ou seja, praticamente toda a cros- 
ta oceânica atual se formou desde o início 
do período Jurássico, da era Mesozoica. En- 
tão, onde está o fundo oceânico das eras 


anteriores? Afinal, temos razões para sus- 
peitar que crosta oceânica tem sido ge- 
rada, continuamente, desde pelo menos 
44 bilhões de anos atrás. Fica evidente, en- 
tão, que toda a crosta oceânica mais antiga 
que 200 milhões de anos já foi reincorpo- 
rada ao manto pela subducção, sobrevi- 
vendo apenas uma pequena parcela que 
foi anexada aos continentes pelo processo 
de obducção. Então, a resposta para nossa 
indagação é que, a princípio, os processos 
de fluxo térmico no manto e o envelheci- 
mento de crosta oceânica atuam na escala 
de tempo de algumas centenas de mi- 
lhões de tal forma que, após 200 milhões 
de anos, no máximo, suturas envolvendo 
crosta oceânica tendem a se enfraquecer e 
se romper, desacoplando a crosta oceânica 
e iniciando subducção. A implicação desta 
revelação é espantosa, pois significa que 
a crosta oceânica renovou-se, completa- 
mente, pelo menos 20 vezes desde que se 
formou pela primeira vez há mais de qua- 
tro bilhões de anos! 


A existência das placas tectônicas e sua dinâmica deu uma nova roupagem às ideias de Deriva 
Continental porque permitiu a formulação de hipóteses que finalmente explicaram a gênese das 
grandes feições fisiográficas, como os Andes, Alpes e Himalaias, e os amplos domínios oceânicos, 
bem como a concentração de terremotos e vulcões ativos nas bordas das placas. 


ssas hipóteses reunidas constituem 

o conceito de Tectônica Global, o 

mais coerente e poderoso modelo 
criado até hoje para explicar como a Terra 
funciona, um verdadeiro paradigma cien- 
tífico que revolucionou as Geociências 
e nos permite compreender os grandes 
traços da dinâmica do presente, interpre- 
tar o passado e prever o futuro geológico 
do planeta. 

A Tectônica Global se tornou o con- 
ceito central não somente da Geologia, 
mas da humanidade, e nos ofereceu 
a primeira visão holística da dinâmica 


interna e externa de nosso planeta. Po- 
demos compreender que a intensa ativi- 
dade sísmica e vulcânica, os tsunamis no 
Pacífico e no Índico e o ocasional terre- 
moto no Brasil têm, no fundo, a mesma 
causa - o alívio das tensões tectônicas 
geradas nas bordas e no interior das 
placas litosféricas em resposta a movi- 
mentos convectivos lentos de matéria 
rochosa sólida e quente, nas profunde- 
zas da Terra. Mais importante ainda, a 
Tectônica Global revelou os segredos da 
evolução da biodiversidade no tempo e, 
especialmente, no espaço, assim como 


da formação e localização de recursos 
minerais e energéticos tão importantes 
para a sociedade moderna. 
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ara nós, a essência do que é a atmosfera se resume nessa frase 

“respiro, logo vivo”, de tão importante que é esse invólucro 

gasoso da Terra. Para o planeta, é irrelevante se nós respira 
mos ou não, se vivemos ou não. À atmosfera terrestre simplesmente 
existe como parte do Sistema Terra, que também inclui a litosfera (o 
foco deste livro), a hidrosfera e a biosfera. Todas estão intimamen- 
te interligadas química, física e historicamente desde os primórdios 
evolutivos do planeta. 

Nossa atmosfera de nitrogênio e oxigênio é única no Sistema 
Solar e, aparentemente, até onde se sabe, no Universo também 
Diferente de todas as atmosferas conhecidas nos planetas deste e 
de outros sistemas planetários, a nossa possui um volume imenso de 
oxigênio (O.) (quase 21%) e outro, ínfimo, de gás carbônico (CO ) 
(380 partes por milhão-ppm), que, juntos com vapor de água e 


um punhado de outros gases, vêm interagindo há bilhões de anos. 
Movida, em última análise, pela energia emitida pelo Sol, ela intera- 


ge com a hidrosfera e com a litosfera de tal forma que não somente 


rege os processos que contr lam a dinâmica externa do planeta, mas também determina a distribuição, natureza e 
muitas vezes os rumos evolutivos da biosfera. Por sua vez, a vida sempre teve papel determinante no próprio desenvol- 


vimento da atmosfera 


Este capítulo trata da composição e estrutura da atmosfera, sua dinâmica e influência tanto na circulação atmosfé 
rica 3! j t - 15 játicas do globo. Aborda também sua história atual e passada, com 
ênfase para os períodos recentes. Capítulos subsequentes tratam de sua evolução, bem como de seu papel na alteração 
das rocha mod m da superf rr pela ação do vento e gel 

À nossa atmosfera, assim como a hidrosfera, tem origem secundária formada foi criada após a perda inicial do invó 
lucro de voláteis que cobria o planeta em estágio inicial de formação (ver capítulo 1). Após o resfriamento da superfície 


primitiva da Terra, deu-se o acúmulo do material gasoso emanado do seu interior, por processos vulcânicos (ver capítulo 6) 
e pelo acréscimo de gases e va- 
por de água oriundos dos cometas. 
atmosfera é, em última análise, 
responsável pelas grandes trans- 
formações que ocorrem superficial- 
mente, e pela própria existência da 
biosfera, tanto nos domínios oce 
ânicos como nas terras emersas 
A temperatura amena da superfície 
é resultado do efeito estufa natu- 
ral regulador, cujo agente princi- 
pal é o vapor-d'água atmosférico 
Ão mesmo tempo, o ciclo biogeo 
químico do carbono, que resulta da 
interação entre atmosfera, hidros- 
fera, biosfera e litosfera, permitiu 
que o CO, componente principal 
da atmosfera primitiva do planeta 
e outro importante gás do efeito 


estufa), fosse quase totalmente re- 


tirado da atmosfera e incorporado 
nos carbonatos marinhos, ao longo 
da história da Terra. Isto evitou que 
a superfície chegasse às altíssimas 
temperaturas de Vênus, originadas 
pelo efeito estufa extremo reinante 


nesse planeta 


Curiosidade 


Um sinal dos tempos modernos é que 
fenômenos atmosféricos, antes consi- 
derados muito raros, estão se tornando 
mais frequentes, haja vista a recorrência 
recente no Brasil de furacões extratropi- 
cais, tornados, aridez desértica e tempe- 
raturas anomalamente altas, inclusive no 
inverno e outono (Figura 4.1). 


Figura 4.1 - Furacão extratropical Catarina, de categoria 1 na escala Saffir, que atingiu a região Sul 
do país, entre Tubará e Torres (RS) em 29 de março de 2004. Foto: acervo da Editora 
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E» Composição e estrutura 
vertical da atmosfera 


À atmosfera atual compõe-se essencialmente de nitrogênio e oxigênio. Vapor-d'água é 

outro dos componentes essenciais, aparecendo em proporções variáveis, em certos casos 
muito relevantes. Além disso, há também um pouco de argônio, gás carbônico e quantidades 
diminutas de outros gases, e alguns deles, como o metano, são importantes como agentes 


determinantes do efeito estufa. 


composição química global 
para a atmosfera até 80 km 
de altitude está registrada 
na tabela 4.1. A grande quantidade 


de oxigênio livre na atmosfera ter-. 


restre contrasta fortemente com a 
composição da atmosfera dos -pla- 
netas vizinhos. Este gás indica con- 
dições globalmente oxidantes e foi 
se acumulando gradualmente como 
produto residual do processo de 
fotossintese geradora de oxigênio, 
primeiramente desenvolvida por 
micro-organismos, há pelo menos 
2.700 milhões de anos. Inicialmente, 
a atmosfera tinha caráter redutor e 
ácido, não contendo oxigênio livre; 
portanto, a vida microbial existente 
não estava adaptada à sua presença, 
e podemos considerar que a sua in- 
trodução no ambiente, por meio da 
fotossíntese, representou o início de 
uma drástica mudança, em direção 
a condições oxidantes, potencial- 
mente tóxicas para os organismos 
da época. Mas sua presença tam- 
bém exerceu forte pressão seletiva 
que favoreceu o aperfeiçoamento 
do metabolismo aeróbico e, poste- 
riormente, a reprodução sexuada, à 
multicelularidade e o tamanho me- 
gascópico dos organismos. 
A figura 4.2 mostra a estrutura ver- 
tical da atmosfera. A Terra retém seu 


so 


envelope gasoso por atração gravi- 
tacional, mas a atmosfera vai ficando 
cada vez mais rarefeita com a altitude 
Não há limite externo da atmosfera 


Componente 
Nitrogênio N, 
Oxigênio , SR E . o, 
Argônio Ar 
Dióxido de carbono Co, 
Neônio Ne 
Hélio q He 
seno CH, 
Criptônio Kr 
Hidrogênio H, 
Óxido nitroso N,O 
Xenônio Xe 
Ozônio* o, 
Monóxido de carbono co 
“Dióxido de enxofre so, 
Dióxido de nitrogênio NO, 
: paménia de NH, 


Símbolo químico 


em relação ao espaço exterior, ma 
a pressão de gás indica clararr 
essa fronteira. Na superfície 


neta esta pressao e de uma atm 


Porcentagem molar 
78,084 

20,947 

0,934 

0,0380 

0,001818 

0,000524 

0,00017 

0,000114 

0,000053 

0,000031 
0,0000087 

traços até 0,0008 
traços até 0,000025 
traços até 0,00001 
traços até 0,000002 


traços até 0,0000003 


*Concentrações baixas na troposfera e máximas entre 30 e 40 km na região equatorial 


Composição de ar seco. 


Tabela 4.1 - Composição química da atmosfera até 80 km de altitude. Fonte: Mackenzie, 1998 
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ra concentração de ozônio na estratos de ozônio por produtos químicos 
ena fera. Com isso, uma porcentagem antropogênicos, sobretudo os clo- 
r de ja faixa ultravioleta rofluorcarbonos, muito usados em 
ft Jano passa diretarr ente pela deross s domesticos e sistemas de 
fe 2 atinge a superfície e refrigeração, que conseguem alcan 
o ivos ali expostos. Este desequi ar a estratosfera com mais facilidade 

ra librio é provocado pela destruição nas regiões polares 
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Figura 4.2 — Estrutura da atmosfera definida em função da temperatura e da altitude: troposfera, 
estratosfera, mesosfera, ionosfera, termosfera e exosfera. A ionosfera tem como característica 


mais importante a presença de muitas partículas com cargas elétricas livres (ions). Nesta cama- 
da ocorrem os fenômenos da aurora borealis (nemisfério norte) e aurora australis (hemisfério sul) 


e a reflexão de ondas eletromagnéticas de volta para a Terra, o que facilita a comunicação por 
rádio. Fonte: Mackenzie, 1998. 
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EB Circulação atmosférica e 


oceânica de superfície 


À radiação solar incidente na Terra é de meia caloria por centímetro quadrado por minuto, 
medida no topo da atmosfera, o que corresponde a 343 W/mº. 


intensidade média da radiação, 


onde atinge a superficie, é função 

da latitude. Por causa da curvatura 
da Terra, ela decresce do equador para os 
polos, visto que os raios solares atingem as 
regiões de alta latitude com ângulos cada 
vez mais obliquos. Além disso, nas regiões 
polares há longos períodos de escuridão 
no inverno. No entanto, não há evidência 
de que as regiões polares estejam con- 
tinuamente se resfriando em relação às 
regiões equatoriais; logo, deve haver um 
processo de transferência de calor entre 
baixas e altas latitudes. Isto é realizado, 


como será visto a seguir, pelos sistemas de 
circulação atmosférica e oceânica. 

Ambos os sistemas de circulação es- 
tão intimamente relacionados com a rota- 
ção da Terra, cuja velocidade é máxima no 
equador e decresce com a latitude. Além 
disso, a atmosfera e os oceanos não têm li- 
gação rígida com a litosfera, de modo que 
as massas de ar e de água que se deslo- 
cam sobre a superfície são defletidas em 
função dessa velocidade diferencial. Este 
efeito se deve à assim denominada: força 
de Coriolis = o componente defletivo da 
força centrifuga produzida pela rotação 


Jatos 
estratosféricos 


por zona climá- 


“dos ventos, celas de Hadley e jatos estratostéroos. As celas de 
e PRA adiar mB Eropnimmente pela troposfera, 


da Terra — que é nula no equador e máxima 
nos polos do planeta (ver figuras 4.2 e 4.3) 

Se a Terra fosse uma esfera simple 
recoberta de água, a circulação atmos 
férica seria aquela apresentada na figura 
4.3, em que estão indicadas as direções 
dos principais ventos e as zonas de ba 
xa e alta pressão. Entretanto, esse padrã 
regular é distorcido pelas grandes massas 
de terras emersas, como se vê na figura 
44, Comparando-se essas figuras, verifi 
ca-se que o padrão real (Figura 4.4) apro- 
xima-se do padrão teórico (Figura 4.3 
sobre os grandes oceanos, mas difere por 
completo sobre os continentes. As mon 
ções ilustram bem esta diferença. São 
ventos que sazonalmente mudam de d 
reção. Na Eurásia, no inverno as monções 
sopram do continente para o oceano, e 
no sentido inverso no verão, quando elas 
afetam tanto o sudeste asiático como o 
continente indiano. 

A figura 4.5 apresenta uma seção idea 
-lizada da troposfera, desde as regiões 
polares até o equador. Ela mostra o pro 
cesso de circulação geral, que inclui a 
Cela de Hadley, nome dado à unidade 
de circulação atmosférica termicamente 
induzida que se estende do equador até 
cerca de 30º de latitude norte e sul, onde 
se forma grande quantidade de nuvens 

Em virtude da maior quantidade de 
radiação solar recebida, o ar das regiões 
equatoriais se aquece e tende a subir, in- 
duzindo baixa pressão atmosférica na su- 
perfície. Ventos originam-se a norte e a sul, 
convergindo para a Zona de Convergên- 
cia Intertropical (ZCIT), na qual ocorrem 


as mais altas temperaturas de superficie 
Por volta de 30º de latitude, tanto a norte 
como a sul, a massa de ar tende a descer, 
aumentando a pressão atmosférica. For- 
ma-se, pois, um gradiente de pressão que 
gera ventos na superfície que se dirigem 
da região subtropical de alta pressão para 
a regiao equatorial de baixa pressão. Trata- 
-se dos ventos alísios (ver figura 4.3). Não 
fosse pela Força de Coriolis, sua direção se- 
ria norte-sul (ou seja, meridiana). Mas por 
causa dessa força, os ventos alísios, tipica- 
mente, sopram do sudeste no hemisfério 
sul e do nordeste no hemisfério norte 
Grande parte do transporte de calor 
das regiões equatoriais para as regiões 
polares se dá pela circulação atmosférica 
na parte superior da troposfera (ver figu- 
ra 4.5). Por outro lado, uma parcela dessa 
transferência de calor é realizada pela cir- 
culação oceânica de superfície, como é 
visto na figura 4.6, onde estão indicadas 
as principais correntes de superficie. Desse 
modo as correntes aquecidas em baixas 
latitudes, como as correntes do Brasil e do 
Golfo no Atlântico, transferem calor para as 
regiões de altas latitudes. A comparação 
entre as figuras 4.4 e 46 mostra a relativa 
coerência entre as circulações atmosférica 
e oceânica de superfície e a sua associação 


com a rotação do nosso planeta 
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Figura 4.4 — Circulação atmosférica real. Modificações sazonais na direção dos ventos entre 
julho, em a) e dezembro, em b). O deslocamento da Zona de Convergência Intertropical 
(ZCIT) (linha sólida) é responsável pelas monções da Ásia. Fonte: Mackenzie, 1998. 
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Figura 4.5 - Seção dos primeiros 20 km da atmosfera desde a região polar (à esquerda) até o equador (à direita), detalhando o padrão 
de circulação vertical na troposfera. Em função da insolação e do aquecimento próximo do equador, a Zona de Convergência Intertropical 
(ZCIT) é uma região de baixa pressão atmosférica, formação de nuvens tropicais e intensas tempestades. A tropopausa, que separa os 
regimes térmicos da troposfera e da estratosfera, é mais alta no equador e mais baixa na região polar. 
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- Figura 4.6 - Circulação oceânica de superfície. Fonte: Berner & Berner, 1996. 


E Balanço da radiação solar 


e efeito estufa 


O planeta recebe radiação solar em ondas curtas e reemite essa radiação em comprimento de 
onda mais longo. Parte da radiação incidente é refletida de volta para o espaço pelas nuvens e 


pela superfície da Terra. 


utra parte é absorvida pela at- 

mosfera e reirradiada de volta 

para o espaço e outra ainda é 
absorvida pela superfície dos continen- 
tes e oceanos. 

Nesses processos, essa energia é 
usada principalmente para evaporar à 
água, para a fotossíntese e para mover 
as correntes marinhas e de vento. Mas 
antes de ser reirradiada para a atmosfera, 
é absorvida principalmente pelo vapor- 

-d'água e pelo gás carbônico, e também 
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por alguns outros gases presentes na 
atmosfera (Tabela 4.2). Esse fenômeno é 
o chamado efeito estufa, à semelhança 
do que acontece em uma estufa, onde 
a radiação solar passa pelo vidro, mas 
o calor - radiação de comprimento de 
onda mais longo — não sai direto por- 
que é absorvido, primeiro, pelo vidro. 
O .efeito estufa natural mantém a Ter- 
ra a uma temperatura média de 15 %, 
cerca de 30 ºC acima do que ela teria na 
sua ausência. A energia absorvida pela 


o gauatorial Dedo Fal 


EPE 
c circumpolar Antártica TT 


C.C.= Contra corrente 


DDS 


N.= Norte 


atmosfera dessa maneira acaba sendo 
reirradiada para O espaço; do contrário, 
a temperatura da superfície aumentaria 
continuamente. Ou seja, O retorno da 
energia para o espaço é retardado pelo 
efeito estufa, num processo semelhante 
ao que acontece com alguém debaixo 
de um cobertor numa noite fria. A figura 
4.7 apresenta um esquema para o ba- 
lanço da radiação solar, indicando a por- 
centagem do total incidente refletida, 
absorvida e reemitida. 


Figura 4.7 - Balanço energético 
da atmosfera em watts/m?. A longo 
prazo, a quantidade de radiação 
solar recebida pela Terra sob forma 
de ondas curtas é balanceada pela 
emissão para o espaço de igual 
quantidade de energia sob forma 
de ondas longas. Aproximadamente 
a metade da radiação solar é ab- 
sorvida pela superfície da Terra. 
Esta energia é transferida para a 
atmosfera pelo aquecimento do ar 
em contato com a superfície, por 
evapotranspiração e por irradiação 
de ondas eletromagnéticas longas 
que, por sua vez, são absorvidas 
por nuvens e gases de efeito estufa. 
A atmosfera irradia energia de volta 
para a Terra bem como para o espa- 
ço. Fonte: IPCC (Intergovernamen- 
tal Panel on Climate Change), 2007. 
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Tabela 4.2 - Gases atmosféricos, relacionados às atividades humanas, em relação a mudanças ambientais globais (ppbv = partes por bilhão 
em volume). Fonte: Mackenzie, 1998. 
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EB Clima atual e as zonas climáticas 


O sistema climático é constituído por atmosfera, oceanos, superfície dos continentes e geleiras. 
A Terra recebe mais energia solar nas baixas latitudes que nas regiões polares. 


ssa energia, contudo, é em parte 

“transportada pelos ventos e cor- 

rentes marinhas, o que atenua 
o gradiente térmico entre equador e 
polos. As observações meteorológicas 
mostram que oceano e atmosfera con- 
tribuem de maneira equivalente nessa 
redistribuição de energia. Seus com- 
ponentes, no entanto, circulam em es- 
calas temporais características: alguns 
dias para a atmosfera, alguns meses 
para as águas superficiais do oceano, 
mais de mil anos para O oceano profun- 
do e dezenas de milhares de anos para 
as calotas glaciais. 

O clima de uma região pode ser de- 
finido como o produto da integração 
das condições atmosféricas ao longo do 
ano, correspondendo ao padrão anual 
das condições meteorológicas. Na escala 
do globo, o fator que mais influencia o 
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EH Subtrópicos e trópicos 
com estação seca 


EE Subtrópicos e trópicos 
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EE Temperado 
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clima é a latitude, pois a intensidade da 
insolação depende dela diretamente: No 
entanto, a distribuição em geral latitudi- 
nal das zonas climáticas é modificada por 
outros fatores, sendo os mais importan- 
tes as correntes oceânicas e a altitude. 

Há diferentes sistemas de classificação 
do clima, cada um atendendo a diferentes 
finalidades. Todos, no entanto, são basea- 
dos em dois parâmetros fundamentais: 
médias anuais e variações sazonais da 
temperatura, e total anual e distribuição 
sazonal da precipitação. Em função da la- 
titude distinguem-se três grandes zonas 
climáticas: os trópicos, as latitudes médias 
e as zonas polares. Nas latitudes tropicais, 
a diferença entre a quantidade de ener- 
gia solar que chega à superfície no verão 
e no inverno é pequena, o que provoca 
poucas diferenças nas temperaturas no 


decorrer do ano. Entretanto, a quantida- 


20º 
+rópico de Capo 


te: Mackenzie, 1998. 


de e a sazonalidade das precipitações 
variam muito e os climas na faixa tropical 
do globo são os mais variados, susten- 
tando ecossistemas tão diferentes como 
os da floresta tropical úmida, da savana 
e dos desertos. Nas latitudes intermediá- 
rias, O aquecimento solar é consideravel 
mente maior no verão que no inverno 
resultando em verões quentes e invernos 
frios, compatíveis com o crescimento de 
florestas temperadas de árvores decíduas 
e de coníferas. Nas latitudes polares, o Sol 
não aparece durante parte considerável 
do ano, O contraste entre verão e inver 
no é extremo, e a vegetação típica é a 
tundra. A figura 4.8 mostra as principais 
zonas climáticas do globo, segundo a 
classificação da FAO (Food and Agricultura 


Organization, associada à ONU) de 1991 


E» Evolução da atmosfera e as grandes 
mudanças climáticas 


Os climas da Terra no passado podem ser reconstituídos a partir das características presentes 
no registro geológico, principalmente nas rochas sedimentares, cuja composição e estrutura 
refletem o ambiente em que se formaram. 


os últimos 540 milhões de anos da 
história da Terra, o conteúdo fossi- 


lífero dos sedimentos foi outro 
elemento importante na reconstituição 


paleoambiental, uma vez que determina- 
das associações florísticas e faunísticas são 
características de diferentes zonas climáti- 
cas, como no caso de recifes de corais que 
ocorrem em zonas tropicais. 

O clima da Terra sempre oscilou en- 
tre períodos quentes e períodos frios. 


Mas a história da Terra é dominada por 
períodos quentes, sem evidências de 
geleiras polares. Os períodos frios são 
mais curtos, com duração de algumas 
dezenas a centenas de milhões de anos, 
caracterizados pelo desenvolvimento 
de calotas glaciais que se estendem até 
latitudes médias ou mesmo baixas. As 
glaciações assim instaladas apresentam 
alternâncias entre episódios glaciais, 
quando as geleiras avançam, e inter- 
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glaciais, quando as geleiras recuam (ver 
capítulos 10 e 20). 

As flutuações climáticas devem-se 
ao tênue equilíbrio entre a intensidade 
da radiação solar incidente e o efeito 
estufa, proporcionado principalmente 
pela quantidade de CO, na atmosfera. 
A figura 4.9 mostra a evolução da lu- 
minosidade de uma estrela pequena, 
como o Sol, durante sua fase de esta- 
bilidade, cuja duração é da ordem de 
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igura 4.9 - Aumento da luminosidade solar desde a formação da Terra com vários marcos anponantos Sa TA geológico e da evoluçaa, 
biológica (ver capítulo 20). Escala da luminosidade em porcentagem do nível atual. 5 
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10 bilhões de anos. A luminosidade. e, 
portanto, a radiação solar, de intensi- 
dade menor nos primórdios da vida 
na Terra, aumentou em cerca de 25% 
até os tempos atuais. Portanto, na pri- 
meira metade de sua história (nos éons 
Hadeano e Arqueano; ver apresentação 
da divisão do tempo geológico no capí- 
tulo 10), a Terra recebia menos energia 
e era substancialmente mais fria do que 
atualmente. Por outro lado, a quantida- 


induzia a manutenção do calor pelo 
efeito estufa (ver figura 4.9), em medida 
suficiente para garantir temperaturas 
amenas ou até mais altas que as atuais, 
e a consequente estabilidade dos ocea- 
nos. De alguma forma, o aumento da 
radiação solar incidente foi compen- 
sado, ao longo do tempo, pelo ciclo 
do carbono (Quadro 4.1), ou seja, pela. 
dissolução de CO, nos oceanos e sua 
precipitação principalmente como car- 


transitórios das flutuações entre o ciclo 
do carbono, luminosidade e qutros fa- 
tores, as chamadas forçantes climáti- 
cas, originaram glaciações parciais em 
alguns períodos e, ao que parece, pelo 
menos uma época de glaciação global * 
[denominada por cientistas de Snow-ball 
Earth (Terra Bola de Neve)], que pode ter 
deixado a Terra com situação climática 


peculiar (ver capítulo 20) 


Sete grandes períodos glaciais são 


bonato de cálcio (calcários). Os efeitos reconhecidos na história da Terra 


— Ociclodo carbono representa as transferências de carbono entre os vários reservatórios terrestres que juntos somam mais de 75.10 9€, 
o que equivale a mais de 75 milhões de bilhões de toneladas. Desses reservatórios, o menor é a biosfera (0,56.10'8 g €), seguida pela 
atmosfera (0,72.10º q C), dominantemente sob a forma de gás carbônico. Os oceanos (hidrosfera) armazenam muito mais carbono, 
4210º 9 C, principalmente sob a forma de íon bicarbonato, e secundariamente sob a forma de íon carbonato. É a crosta (litosfera), no 
entanto, que hospeda o mais importante reservatório de carbono, com aproximadamente 1.500 vezes mais carbono na forma de ro- 
" chas carbonáticas (60.10? g C) que na biosfera, hidrosfera e atmosfera juntas, além de mais um quarto dessa massa (15.10?! g C) como 
por mi sedimentar de origem orgânica. Os combustíveis fósseis (4.10'* g C) e a matéria orgânica do solo (3.10'º g C) representam uma 
Es uena parcela do carbono encontrado na crosta. 


de maior de CO, na atmosfera antiga 


o carbono entra na atmosfera principalmente como CO., emanado pelos vulcões, pela respiração dos organismos e por outros pro- 

- * cessos de oxidação da matéria orgânica, e, mais recentemente, pela queima de combustíveis fósseis. Os processos que mais retiram 
3 co, da atmosfera são o intemperismo químico das rochas (silicatos), a dissolução nas águas, a fotossíntese e a alteração dos basaltos 
“ nos fundos oceânicos. A partir das águas do mar, e por mediação orgânica, o bicarbonato precipita, formando as rochas calcárias. 
* Quando estas rochas sofrem subducção e metamorfismo, o CO, é novamente liberado na atmosfera, fechando o ciclo. 


1 e 
« “Às principais reações químicas que transferem o carbono de um reservatório a outro podem ser esquematicamente assim representadas 


Intemperismo: Precipitação dos carbonatos: Metamorfismo: Fotossíntese oxigênica: 
2CO, + HO +CaSO,= 2HCO, + Ca + = CaCO, +SIO, =CaSiO, + CO, — 6C0,+6H,0 + energia luminosa > C,H,.O, +60 
= Ca” +2HC0, + SO, =CaCO, + CO, + HO : ; 


“(O reverso da reação fotossintese oxigênica, respiração, transfor- 
ma os produtos da fotossíntese nos. componentes iniciais, CO, + 


Dióxido de carbono atmosférico 


180% 
H,0 + energia) RA q Ea 
“Um certo equilíbrio entre os vários reservatórios é mantido por OR E] 2 
uma rede de feedbacks negativos, O que faz com que a temperatura ' oo N 8 - 
média da Terra permaneça aproximadamente constante. Por exem- Oy E je 
“plo, se o vulcanismo aumenta, colocando mais CO, na atmosfera, 18 ê 3 
a temperatura aumenta (pelo efeito estufa) e o intemperismo se VÊ E 
torna mais intenso, retirando mais CO, da atmosfera. Consequen- 7 VE pie 
temente, o efeito estufa diminui e a temperatura decresce. Se, ao 8 " e om 
contrário, a temperatura cai por diminuição da luminosidade so- E o O cotarramento A E A 
lar, O intemperismo torna-se menos intenso e retira menos CO, da & sos de carbono = a 
atmosfera, o que intensifica o efeito estufa e aumenta a tempera- E Ro RR = : g 5 
“a 


tura. Quando a introdução de CO, na atmosfera é muito rápida em — 2 
“termos geológicos, por exemplo, por causa da queima de grandes Pa 
“quantidades de combustíveis fósseis, O sistema não tem tempo de 


* se adaptar, o que, aparentemente, acarreta a intensificação do efei- 
* toestufa e o aumento-global de temperatura. 
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E Versão simplificada do ciclo de carbono. Os principais controles do 
fluxo entre reservatórios são indicados pelas setas sólidas, e controles 


menores, pelas setas descontinuas. Fonte: Condie, 2005 
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O mais antigo, ocorrido em torno de 
2.300 milhões de anos atrás, no início 
do éon Proterozóico corresponde à 
glaciação Huroniana, particularmente 
bem representada nos domínios geo- 
lógicos antigos do Canadá. Em rochas 
do fim do Proterozoico, estão regis- 
tradas as duas-glaciações mais inten- 
sas da história da Terra: a Sturtiana 
(750-700 Ma) e a Marinoana (630-600 
Ma), ambas de caráter global ou qua- 
se, atingindo latitudes tropicais (*Ter- 
ra Bola de Neve”), e ambas também 
identificadas, em registros preserva- 
dos nas rochas do sul da Austrália. 
Reconhece-se, ainda, uma terceira 
glaciação no fim do éon Proterozoico, 
um pouco mais recente e menos ex- 
tensa, a Gaskiers (580-540 Ma), identi- 
ficada no Canadá, no oeste africano e 
no interior do Brasil. 

A figura 4.10 mostra as mudanças 
na temperatura global média da su- 
perfície da Terra desde 630 milhões 
de anos atrás até hoje, bem como 
a extensão latitudinal dos avanços 
glaciais. Verifica-se que as tempera- 
turas médias globais variaram gra- 
dualmente em todo o período, na 
escala de milhões de anos. A amplitude 
da variação é da ordem de 10 ºC, com 
dois mínimos pronunciados no Fane- 
rozoico: um próximo ao fim da era Pa- 
leozoica, por volta de 300 milhões de 
anos, e o outro desde aproximadamente 
1,8 milhão de anos atrás até o presente. 

A glaciação mais antiga do éon Fa- 
nerozoico (ver capítulo 20) data do final 
do Ordoviciano (440 milhões de anos) 
e está bem representada em rochas do 
Sahara. A seguinte, mais importante, é a 
glaciação Gondwânica, que cobriu gran- 
de parte do supercontinente Pangea 
(ver capítulo 3), especialmente todos 
os continentes do hemisfério sul, 'no 
Carbonifero e Permiano. A última fase 


glacial do planeta = a glaciação Moderna — 
começou no mínimo há 20 milhões de 
anos no hemisfério sul e há cerca de 
2 a 2,5 milhões de anos no hemisfério 
norte, perdurando até o presente. Hoje 
estamos vivendo o mais recente dos 
muitos estágios interglaciais da gla- 
ciação Moderna, iniciado há cerca de 
10 mil anos, com “previsão” de novo avan- 
ço glacial daqui a vários milhares de anos. 

Além do CO, outro componen- 
te da atmosfera determinante para 
os processos exógenos do planeta é 
o oxigênio. Existe certo consenso de 
que a atmosfera da Terra inicialmente 
foi anóxica (sem oxigênio) e redutora. 
O ambiente redutor da superfície é 
revelado pela presença de material 
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Figura 4.10 - Temperaturas e glaciações da Terra nos últimos 630 1 milhões « Enero 
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detrítico não oxidado nos sedimentos 
antigos: grãos de pirita (FeS.) e urani- 
nita (UO ), suscetíveis de serem rapi- 
damente destruídos na presença de 
oxigênio. Oxigênio livre (O,) começou 
a aparecer na atmosfera há cerca de 
2,3 milhões de anos, como produto 
da fotossíntese exercida pelos organis- 
mos primitivos que habitavam o nosso 
planeta (ver figura 4.9). 

Na fotossíntese oxigênica, (Qua- 
dro 4.1), os organismos utilizam água 
e gás carbônico, comuns na natureza, 
mais luz solar como fonte de energia, 
para produzir os carboidratos neces- 


sários para o metabolismo, o cres- 
cimento e a reprodução. Ao mesmo 
tempo liberam O, para a atmosfera. 
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Esse processo surgiu primeiro nas 
cianobactérias - possivelmente os 
organismos mais bem-sucedidos na 
Terra. As cianobactérias. dominaram 
os ambientes superficiais durante 
pelo menos dois bilhões de anos, e 
provavelmente mais. Entre 2,7 e 1,8 
bilhões de anos, o oxigênio liberado 
por esses organismos nos oceanos 
contribuiu para a oxidação de imen- 
sas quantidades de ferro dissolvido, 
sob forma de Fe”, o que gerou os 
maiores depósitos de ferro conheci- 
dos no mundo, como os que se en- 
contram no Quadrilátero Ferrífero, em 
Minas Gerais, e na Serra dos Carajás, 
no estado do Pará. 

Foi somente entre 2,3 e 1,8 bilhões 
de anos que a produção de oxigênio 
fotossintético começou a superar seu 
consumo pelos processos de precipi- 
tação das formações ferríferas, intem- 
perismo, hidrotermalismo, oxidação 
de matéria orgânica, entre outros. 


Durante este longo período de tran- 
sição, os níveis de O, na atmosfera 
passaram de valores menores que 1% 
do volume atual para níveis signifi- 
cativamente maiores, talvez cerca de 
10% do seu nível atual. Quando o O, 
começou a aparecer livre na atmosfe- 
ra e hidrosfera, a biosfera anaeróbica 
foi tremendamente afetada, sendo 
relegada a nichos cada vez mais res- 
tritos, desprovidos de oxigênio. Dessa 
forma, a pressão seletiva exercida pelo 
crescente nível de oxigênio na atmos- 
fera possibilitou adaptações radicais, 
favorecendo o aparecimento de uma 
nova forma de vida aeróbica, capaz de 
metabolizar o oxigênio com mais pro- 
veito, os eucariontes. 

Daí em diante, a concentração de 
oxigênio subiu até estabilizar-se nas 
concentrações “normais” do Fanerozoi- 
co, próximas de 20% do volume total 
da atmosfera. Este aumento do oxigê- 
nio atmosférico, além de pressionar a 


evolução biológica na direção de um 
metabolismo aeróbico mais eficiente, 
teve outro efeito enormemente im- 
portante: permitiu o estabelecimento 
da camada protetora de ozônio (0) 
na estratosfera, que absorve os raios 
ultravioleta do Sol mais prejudiciais à 
vida. Quando o O, alcançou 2% do vo 

lume da atmosfera (10% de seu niíve 

atual), essa camada passou a bloquear 
grande parte da radiação ultravioleta 
de modo que as terras emersas dos 
continentes se tornaram efetivamente 
habitáveis; nos oceanos, a água já fazia 
este papel. Acredita-se que a camada 
de ozônio já era efetiva muito antes 
do surgimento dos primeiros animais; 
estes, junto com as plantas, invadiram 
os continentes bem mais tarde, no Pa 
leozoico, entre 450 e 350 milhões de 
anos, quando desenvolveram manei 
ras de se sustentar e sobreviver fora 
dos ambientes aquosos. 


E» Variações climáticas na Era 
Mesozoica e na Cenozoica 


Nos fundos oceânicos existe um registro sedimentar razoavelmente contínuo para os 
últimos 170 milhões de anos, ou seja, desde o período Jurássico até hoje. 


s sedimentos assim preser- 

vados são a base mais con- 

fiável para a reconstituição das 

variações climáticas desse longo interva- 
lo, visto que a sedimentação contínua no 
ambiente calmo e profundo das bacias 
oceânicas preserva excelentes evidên- 
cias paleoclimáticas. Para épocas mais 
antigas, porém, o registro sedimentar 
tem de ser buscado nos continentes. Em 
situações favoráveis, rochas sedimenta- 
res indicativas de antigos desertos de 
regiões cobertas pelo gelo, lagos, mares 


interiores rasos ou de outros ambientes 
passados foram preservadas da erosão 
e permanecem como testemunhos de 
suas condições de formação. Assim, dia- 
mictitos (detritos sedimentares de gelei- 
ras; ver capítulo 13) revelam episódios 
de glaciação, arenitos eólicos de grãos 
polidos: e bem selecionados indicam 
o clima seco e quente de um deserto 
onde foram formados e calcários cons- 
tituídos por restos de corais revelam am- 
biente de origem de mar tépido e clima 
tropical, 


Mais recentemente, com o desen 
volvimento das técnicas da geoqui 
mica isotópica, ou seja, a análise dos 
diferentes isótopos de vários elementos 
químicos, a reconstituição paleoam- 
biental pôde ser refinada. Por exemplo, 
isótopos de oxigênio permitem deter 
minar paleotemperaturas e estimar o 
volume de gelo do globo no passado, 
e isótopos de carbono permitem dedu- 
zir os fluxos de material orgânico entre 
a biosfera (tanto marinha como conti- 
nental), atmosfera, oceanos e litosfera, 


bem como o tipo de vegetação predo- 
*minante no ambiente continental. 

A figura 4.11 (e a figura 4.14 mais 
adiante) mostra a evolução da tempe- 
ratura da Terra desde a Era Mesozoica, 
em diferentes escalas de tempo, com 
detalhamento crescente. Após a exten- 
sa glaciação Gondvânica do Paleozoico, 
a Era Mesozoica foi caracterizada por um 
clima muito quente. Animais adaptados 
ao calor, como dinossauros, tartarugas 
e crocodilos, viviam ao norte do círculo 
polar ártico e recifes de corais esten- 
diam-se até 40º de latitude. As tempe- 
raturas globais médias situavam-se 
8 a 10 % acima das atuais, havia altas 
concentrações de CO, na atmosfera, O 
nível do mar encontrava-se 100 a 200 m 
acima do atual e desertos ocupavam 
extensas áreas dos continentes. Particu- 
larmente no Cretáceo médio (há cerca 
de 100 milhões de anos), o clima foi ex- 
tremamente quente, o que é atribuído a 
uma conjunção de fatores paleogeográ- 
ficos e tectônicos. Nessa época, após ô 
desmantelamento do supercontinente 
Gondwana (ver capítulo 3), a maioria 
das massas continentais se situava a lati- 
tudes baixas ou médias, e uma tectônica 
ativa colocava grandes quantidades de 
CO, na atmosfera, intensificando o efei- 
to estufa. Além disso, os extensos mares 
rasos e os oceanos absorviam grande 
parte da energia solar incidente, dimi- 
nuindo a percentagem de luz refletida 
pela superfície da Terra. 

Para a Era Cenozoica (iniciada há 
65,5 milhões de anos), a figura 4.11a 
mostra o decréscimo contínuo da tem- 
peratura média até os dias de hoje. 
A primeira metade desta era, correspon- 
dente às épocas Paleoceno e Eoceno 
(de 65 a 34 milhões de anos), manteve- 
-se ainda relativamente quente. Há cerca 
de 35 milhões de anos as temperaturas 
caíram bruscamente e, desde então, o 


clima da Terra tem apresentado flutua- 
ções cíclicas mais ou menos intensas, 
com tendência ao. decréscimo de tem- 
peratura. Essas flutuações incluem os 
ciclos glaciais e interglaciais do período 
Quaternário (iniciado há 2,5 milhões de 
anos). Hoje desfrutamos de uma tempe- 
ratura média amena, de 15 ºC, caracteris- 
tica do atual estágio interglacial. 

As causas desse resfriamento não 
estão completamente equacionadas, 
mas podem estar ligadas ao levanta- 
mento do platô tibetano no Himalaia, 


iniciado há aproximadamente 50 mi- 
lhões de anos, que modificou sensivel- 
mente a circulação atmosférica global. 
Mas foi somente a partir de 20 milhões 
de anos atrás que a Antártica ficou 
isolada termicamente, circundada por 
uma corrente marinha que forneceu a 
umidade necessária para a formação 
do gelo da calota polar. No hemisfério 
norte, na ausência de massas conti- 
nentais no polo, a calota de gelo só se 
instalou muito mais tarde, em torno de 
2 ou 2,5 milhões de anos atrás. 


Registro contínuo de sedimentos oceânicos 


180 150135 100 65 


Milhares de anos antes do presente 


800 600 


Mudança relativa de temperatura (ºC) 


Milhares de anos antes do presente 


Pleistoceno 


Cenozoico : 
Terciário EE == 


s 

Ss g 

E & 

5 6 

8 Temperatura global média 15 ºC 
E) 

S 

= o 

2 É 

E +«— Mesozoico — 
g 


350825 13 18 10 O 


Interglacial Eemiano - Sangamoniano 


* Quaternário 


Interglacial Eemiano — Sangamoniano 


se 

o 45 Glacial 
o aa 

S E Illinoiano 

E 

SE 

3 & 

= u 
v 


100 


- Milhares de anos antes do presente 


Terra alas do tempo. a) O registro dos últimos 180 milhões de an 
Jurássico). Existe um registro sedimentar oceânico quase completo deste 


Interglacial atual 


Glacial Wisconsiniano 


Hi 


Ho H5 H4 H3 


Pleistoceno 


8o 60 49 20 0 


do último milhão de anos (desde o Pleistoceno). c) e dos. últimos 160 i 


final do Pleistoceno). Eventos Heinrich (ver texto) estão indicados de 


ao Toa recente. Fonte: Mackenzie, ES 


85 


Atmosfera, clima e mudanças climáticas 


ED Ciclos glaciais e 
interglaciais do Quaternário 


Nos últimos dois ou três milhões de anos da história da Terra houve vários avanços e recuos das 
geleiras, muito bem documentados pelos depósitos glaciais do hemisfério norte. 


lém disso, dados isotópicos de 
oxigênio obtidos nas amostras 
de gelo da Antártica (Figura 
412) e da Groenlândia e nas amostras 
de sedimentos de mar profundo per- 
mitiram reconstituir, em detalhe, a evo- 
lução das temperaturas da atmosfera e 
dos oceanos nesse período. Esses dados 
evidenciaram que longos estádios gla 
ciais (- 80 mil anos) são intercalados 
por estádios interglaciais de menor 
duração (— 20 mil anos). O período de 
recuperação das temperaturas mínimas 
de um estágio glacial é abrupto, levan- 
do usualmente cerca de 10 mil anos. Por 
outro lado, a transição interglacial-glacial 
é gradual. Esse padrão recorrente não 
tem até hoje explicação científica sa- 
tisfatória. Durante as transições, muitos 
ecossistemas desaparecem, enquanto 
outros conseguem adaptar-se às mu- 
danças ambientais 
Nos últimos milhões de anos ocor- 
reram aproximadamente dez oscilações 
maiores e quarenta menores de ciclos 
glaciais intercalados com interglaciais 
Na raiz dessas oscilações estariam as 
variações cíclicas na geometria da 
órbita e da inclinação do eixo de rota- 
ção da Terra (os ciclos de Milankovitch; 
ver capítulo 20). Tais variações seriam 
responsáveis por mudanças cíclicas na 
quantidade e distribuição da energia 
incidente recebida pelo planeta e, con- 
sequentemente, pela distribuição geo- 
gráfica e sazonal de chuvas e nevascas 
e pelo aumento ou diminuição de neve e 


gelo em escala global. 


(12 ) 


Figura 4.12 — Testemunho do gelo da Antártica (localidade de Dome C) obtido pelo consórcio 
científico Epica (European Project for Ice Coring in Antarctica), em 2003. Foto: www.adargaud 
net/Antarctica/Epica.html 
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Figura 4.13 - Cobertura de gelo e distribuição da vegetação há 18 mil anos, durante o último 
máximo glacial. Fonte: Mackenzie, 1998. 


Há cerca de 125 mil anos ocorreu o 
pico do último estágio interglacial ante- 
cedente ao atual, denominado Eemiano 
nos Alpes e Sangamoniano na América 
do Norte (ver figuras 4.11b e o). Sabe-se 
a partir de evidências geológicas e isotó- 
picas que o clima era mais quente e mais 
úmido que hoje. Assim a fauna tropical se 
estendeu até regiões que hoje fazem par- 
te da Inglaterra e da Alemanha e muito do 
gelo da Antártica derreteu-se, elevando o 
nível do mar 4 a 6 metros em relação ao 
atual. A este estágio interglacial seguiu-se 
o mais recente estágio glacial, denomina- 
do Wisconsiniano na América do Norte e 
Wiúrm nos Alpes, que alcançou sua fase 
mais fria há cerca de 18 mil anos, e teve 
expressiva oscilação de temperatura du- 
rante toda sua duração. 

Os períodos mais quentes, ou inte- 
restagiais, duraram muito pouco, normal- 
mente menos de 2 mil anos, e seguiram 
O padrão comum de elevação abrupta de 
temperatura e resfriamento gradual (ver 
figuras 4.11b e o). Nesse último período 
glacial, o Wisconsiniano ou Wúrm, que 
corresponde à chamada “Idade do Gelo; 
o homem das cavernas convivia com 
mamutes, tigres dente-de-sabre e outros 
mamíferos bizarros, agora extintos. 

No clímax da “Idade do Gelo; o Atlan- 
tico Norte estava congelado desde a 
“Groenlândia e o Canadá até a Inglaterra 
(Figura 4.13). A corrente do golfo, que 
hoje aquece a Europa, não chegava 
mais ao norte, de modo que os icebergs 
alcançavam regiões muito mais ao sul, 
onde, ao derreterem, deixavam extensos 
depósitos de sedimentos espessos que 
carregavam no seu interior (ver capítu- 
lo 13). Em 1988, o cientista H. Heinrich 
reconheceu seis camadas sedimentares 
marinhas ricas em depósitos desse tipo 
no Canadá. A partir daí, outras amostras 
coletadas no Atlântico norte demonstra- 
ram registros idênticos, evidenciando o 


caráter global desses eventos, denomi- 
nados eventos Heinrich, e numerados de 
HI a H6, do mais recente ao mais antigo 
(Figura'4.11c). O evento Heinrich 1 marca 
o término da “Idade do Gelo, há cerca de 
14 mil anos (Figura 4.143). 

Na parte final do Pleistoceno (ver 
figura 4.11c; e também capítulo 10), a 
temperatura aumentou rapidamente até 
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atingir as médias atuais. Essa tendência 
para o aquecimento foi interrompida 
por alguns intervalos mais frios. O mais 
importante deles iniciou-se há aproxima- 
damente 13 mil anos e durou cerca de 
3 mil anos (ver figura 4.143). Esse inter- 
valo glacial é chamado Younger Dryas 
em referência a um gênero de planta 
(Dryas) típico de clima muito frio e que se 
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“Média (ver figura 4.14b). 


espalhou até o sul da Europa nessa épó- 
ca. O resfriamento do Younger Dryas foi 
global e encerrou-se com o súbito aque- 
cimento que iniciou o Holoceno, período 
em que vivemos atualmente. As causas 
dessas flutuações climáticas bruscas não 
são bem compreendidas, mas parecem 
estar ligadas a variações nos padrões de 
circulação oceânica. 

O recente estádio interglacial teve 
seu Ótimo Climático entre 5 e 6 mil anos 
atrás, quando a média de temperatu- 
ra anual da superfície chegou a cerca 
de 1 L acima da atual (ve figura 4.143). 
À temperatura média caiu há 4 mil anos 
e elevou-se, novamente, durante a Idade 
Esse período, 
conhecido como Ótimo Medieval, durou 
cerca de 400 anos, de 1000 a 1400 dC,o 
que permitiu, por exemplo, que os vikings 
se estabelecessem na Groenlândia (que 
naquele tempo era, de fato, uma “terra 
verde” como seu nome indica). 

Em seguida ao Ótimo Medieval, entre 
1400 a 1850 dC, as temperaturas cairam 
cerca de 0,5 L, em média, em relação ao 
início do século XX (ver figura 4.14b), o 
que levou os Cientistas a denominarem 


este período de “Pequena Idade do Gelo”. 
Há evidências de expressiva diminuição 
das manchas solares durante essa época 
e, consequentemente, de diminuição na 
quantidade de energia emitida pelo Sol e 
recebida pela Terra. A partir de 1920, no 
entanto, a temperatura voltou a subir até 
os níveis recentes (ver figura 4.140). 

As causas dessas e de outras flutua- 
ções climáticas ocorridas durante os últi- 
mos tempos, e especificamente durante 
o mais recente dos períodos geológicos, 
o Quaternário, não estão completamente 
esclarecidas. Além das possíveis variações 


na radiação solar, aparentemente respon- 
sáveis pela “Pequena Idade do Gelo”, a 
notável semelhança das curvas de tem- 
peratura média da superfície da Terra e a 
concentração de CO, na atmosfera (Figu- 
ra 4.15) sugerem que os gases do efeito 
estufa também sejam causadores das 
flutuações climáticas. Embora existam 
muitas evidências do efeito do CO, como 
forçante climática na escala de tempo de 
décadas, ainda não está plenamente es- 
tabelecida uma relação de causa-efeito 
entre estas duas variáveis em relação ao 
aquecimento global atual. 
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Figura 4.15 — Variação da concentração de CO, (linha azul) e da temperatura estimada da An- 
tártica (linha vermelha) durante os últimos 160 mil anos, determinados com base na análise de 
“bolhas de ar presas no testemunho de gelo de Vostok, Antártica: Fonte: Berner & Berner, 1996. 


E» Aumento de temperatura 
no século XX. 


Considerando o período desde 18 mil anos atrás até o início do século XX, o clima global 
esquentou vários graus, o nível do mar subiu cerca de 120me a concentração de CO, passou 


de 180 para 280 ppmv (partes por milhão em volume). 


orém, desde então, o aumen- 
to de temperatura da Terra 
tem se acelerado, lentamente 
no início, mas de forma muito acen- 
tuada a partir de 1960. Nos oceanos, 
observações diretas desde o ano de 
1961 mostram que a temperatura 


É é» ) 


global média vem crescendo mesmo 
em profundidades de até 3.000 me- 
tros. Onze dos doze anos de 1995 a 
2006 estão entre os doze anos mais 
quentes registrados desde 1850. As 
temperaturas médias no hemisfério 
norte durante a segunda metade do 


século XX foram provavelmente as 
mais altas dos últimos 1.300 anos. As 
consequências são particularmente 
evidentes no mar Ártico, onde o gelo 
regrediu 2,7% por década. Entre 196] 
e 2003, o nível do mar subiu em média 
1,8 mm/ano, o que se acentuou no 


período de 1993 a 2003 com uma mé- 
dia de 3,1 mm/ano. Com isso, a subi- 
da do nível do mar ao longo do sécu- 
lo XX foi de 0,17 metros. Levando em 
consideração as informações paleo- 
climáticas disponíveis, a exemplo de 
dados de testemunhos de gelo (ver 
figura 4.12) a última vez que as re- 
giões polares estiveram mais quen- 
tes do que atualmente foi há 125 
mil anos quando as temperaturas 
médias eram de 3 a 5 % maiores e 
o derretimento do gelo polar levou 
a um aumento do nível do mar de 
4a6m. 

O aquecimento global também 
tem afetado geleiras em montanhas 
no mundo inteiro. Foi responsável, por 
exemplo, pelo derretimento da geleira 
Chacaltaya, a mais de 5.500 metros de 
altitude na Bolívia, que até há pouco 
tempo era a mais alta pista de esqui 
na neve do mundo. Há, inclusive, um 
exemplo muito citado neste con- 
texto que merece reflexão: é o caso 
da retração das geleiras situadas a 
mais de 5.000 metros no topo do 
Monte Kilimanjaro, um maciço vulcã- 
nico da África equatorial. Acontece, 
porém, que essas geleiras não estão 
derretendo; as temperaturas am- 
bientais continuam abaixo de O € 
no pico de Kilimanjaro. O gelo está 
desaparecendo por outro processo, 
a sublimação, ou seja, ele está pas- 
sando diretamente do estado sólido 
para o vapor-d'água sem passar pelo 
estado líquido. Dessa forma, o que 
aumentou no pico de Kilimanjaro 
não foi a temperatura, mas a insola- 
ção, devido à diminuição da cobestu- 
ra de nuvens na região da montanha 
desde a década de 1890, época em 
que os ingleses primeiramente foto- 
grafaram as geleiras, justamente em 


seu auge. Portanto, até o momento, 
não é possível dizer se a perda do 
gelo no Monte Kilimanjaro se deve 
a uma tendência global de aumento 
de temperatura ou a uma: variação 
no ciclo normal de avanços e recuos 
das geleiras desta montanha que se 
encontra em condições geográficas 
tão especiais. 

O-IPCC (Intergovernamental Panel 
on Climate Change, ver quadro 4.2 
adiante), uma agregação de mais de 
mil representantes da comunidade 
científica mundial, emitiu em 2007 
seu último relatório científico, que 
confirma e fortalece argumentos 
apresentados em relatórios anterio- 
res. Atribuiu, com alta probabilidade, 
a elevação de temperatura no século 
XX e o consequente aumento no ní- 
vel médio dos oceanos ao aumento 
da concentração dos gases de efeito 
estufa derivados da ação antrópica 
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(Figura 4.16). A concentração de CO, 
na atmosfera passou de 280 ppmv em 
1900 para 380 ppmv em 2005, sendo 
que a maior taxa de crescimento se 
deu entre 1950 e 2005. Com o CH, e 
o N,O também aconteceu fenômeno 
semelhante conforme apresentado 
na figura 4.17 adiante. 

O aumento da concentração do 
CO, ocorre primariamente por quei- 
ma de. combustíveis fósseis e por 
mudanças no uso da terra, enquanto 
o aumento de CH, e N.O é primaria- 
mente devido à agricultura. A con- 
centração atmosférica de CO, em 
2005 excede os valores registrados 
ao longo dos últimos 650 mil anos, 
o mesmo acontecendo com o CH, 
(1774 ppbv, ou partes por bilhão em 
volume em 2005 versus os valores 
entre 320 e 790 ppbv registrados nos 
últimos 650 mil anos). À concentra- 
ção de N,O passou de 270 ppbv em 
puta 
14,6. 
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1900 para 320 ppbv em 2005. Os pa- 
drões de aquecimento observados, 
inclusive o registro de maior aqueci- 
mento da atmosfera sobre os conti- 
nentes do que sobre os oceanos, só 
podem ser explicados por modelos 
que incluem emissões antropogêni- 
cas (Figura 4.18). 

Quanto ao futuro, as melhores esti- 
mativas para a mudança de tempera- 
tura até 2100, em diferentes cenários 
de redução de emissões, preveem 
aumentos de 2 a 4C em relação ao 
presente. Caso isto realmente aconte- 
ça, o nível do mar deverá subir de 0,2 
e 0,6 metros. Cerca da metade desse 
aumento resultará do derretimento 
do gelo das geleiras de montanha e 
da Groenlândia, e o resto será devido 
à dilatação térmica da água dos ocea- 
nos. Estas mudanças trarão sérias 
consequências diretas não só para a 
humanidade, mas também para a flora 
e a fauna do planeta. 

Entre as consequências, além do 
aumento do nível do mar, já comen- 
tado, está o aumento da frequência 
de fenômenos atmosféricos drásti- 
cos, como tornados, ciclones e fu- 
racões, e a mudança de seu padrão 
de distribuição. Como exemplo, po- 
demos citar o furacão Catarina, de 
categoria 1, na escala Saffir, que foi 
o primeiro registrado no hemisfério 
sul, que atingiu o sul Brasil (SC e R$) 
no ano de 2004 (ver figura 4.1). 

Assim, conhecendo a dinâmica 
atmosférica atual, os geocientistas 
buscam evidências de sua história 
interativa com as outras esferas por 
meio dos registros nas rochas e, com 
isso, tentam prever o que poderá 

ocorrer no futuro, não somente em 
relação à hidrosfera e litosfera, mas 
também em relação à biosfera. 
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Figura 4.17 - Evolução dos gases de efeito estufa desde 1850. Concentrações atmosféricas 
de dióxido de carbono (a), metano (b) e óxido nitroso (c) durante os últimos 10 mil anos 
fnUAçãos indiores) eicdesiia 1750 (quadros menores). Fonte: IPCC, 2007. 
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Figura 4.18 —- Mudanças observadas na temperatura da superfície em escalas continental e global (linha sólida) para o período de 1906 a 2000, 
comparadas com os resultados simulados por modelos climáticos que levam em conta forçantes climáticas naturais (em azul) e antropogênicas 
(em vermelho). Fonte: IPCC, 2007. À : 


Em 1990, tendo em vista a importância e a complexidade das questões relacionadas ao tema das mudanças do clima, a divisão da ONU -Orga- 
nização das Nações Unidas, denominada UNEP- United Nations Environment Programme; e a Organização Meteorológica Mundial WMO- World 
Meteorological Organization criaram o IPCC- Intergovernamental Panel on Climate Change, e definiram explicitamente sua missão: 


“Produzir, em base compreensiva, objetiva, aberta e transparente a informação científica, técnica e socioeconômica relevante 
para o entendimento das bases científicas do risco da mudança do clima induzida pelo homem, seus impactos potenciais 
e opções para adaptação e mitigação. “ 


O IPCC não conduz, ele mesmo, pesquisa científica, nem efetua monitoramento de dados climáticos ou recomenda políticas, mas 
congrega pesquisadores de todos os países membros das Nações Unidas que analisam a literatura cientifica e técnica disponível e ela- 
boram relatórios sobre o estado do conhecimento de todos os aspectos relevantes à mudança climática. Os relatórios passam por um 
minucioso processo de revisão por especialistas, e sua aprovação é submetida aos representantes de todos os governos envolvidos. O 
objetivo dos relatórios não é prescrever soluções, mas servir de subsídio aos governos e à sociedade na adoção de políticas relacionadas 
à mudança climática. 


O primeiro relatório foi completado em 1990 e teve grande importância para os comitês de negociação intergovernamentais para 
o estabelecimento da UNFCCC - United Nations Framework Convention on Climate Change, em 1992. O segundo relatório, de 1995, 
contribuiu para as negociações que levaram à adoção do protocolo de Kyoto na UNFCCC em 1997. Em 2001 foi publicado o terceiro | 
relatório, que se consagrou como referência para o fornecimento de informações para as deliberações nas Conferências das Partes. 
Finalmente, o quarto relatório saiu em 2007, consolidando o progresso científico desde 2001 e aprofundando o conhecimento das 
influências antropogênicas sobre o clima. Um aspecto importante desse relatório é o aumento do nível de confiança dos modelos 
de predição do comportamento do clima em vários cenários possíveis. 


Além do relatório mencionado, que trata das bases científicas (Relatório, Grupo de Trabalho |), o IPCC publicou em 2007 mais outros 
dois relatórios que abordam a questão da mudança do clima do ângulo dos impactos, adaptação e vulnerabilidade (Relatório, Grupo 
de Trabalho Il) e das possibilidades de mitigação (Relatório, Grupo de Trabalho Ill). As informações estão, portanto, disponíveis para que 
os governos e a sociedade tomem as medidas necessárias e urgentes para evitar, ou, ao menos minimizar, para as futuras gerações, os 
efeitos mais devastadores decorrentes do aumento constante dos gases de efeito estufa na atmosfera. 


Por seus esforços de alertar os povos do mundo ao perigo do aquecimento global, o IPCC compartilhou o Prêmio Nobel de Paz para 
2007 com o ex-vice-presidente dos Estados Unidos, Albert Gore. 


Informações sobre o IPCC, assim como os relatórios e outros estudos, estão no site www.ipcc.ch. 
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5.9 O ciclo das rochas 


conhecimento sobre o remo mineral vem se acsm IF 
desde a origem da civilização, período não por acaso “o 
nhecido como Paleolítico ou Idade da Pedra. Por muito tem- 
po, os minerais e as rochas foram identificados e selecionados de 
modo empírico para a confecção de ferramentas (Figuras 5.1a, b, c), 
amuletos, pigmentos para pinturas rupestres, como matérias-primas 
para cerâmicas, como fontes de metais e até como medicamentos 
Toda a matéria sólida da natureza é composta por minerais, com 
algumas exceções, como veremos ao longo deste capítulo. Os mi- 
nerais são formados por átomos organizados em um arranjo perió- 
dico tridimensional denominado estrutura cristalina. Apesar de este 
empacotamento de átomos ocorrer em escala nanométrica, ou seja, 
com grandeza da ordem bilionésimos de metro, ele produz feições si- 
métricas visíveis a olho nu. As rochas, por sua vez, são agregados con- 
solidados de minerais, formadas por diversos processos da dinâmica 
terrestre. Já os materais inconsolíidados, como às dunas de areia e o 
cascalho dos leitos de rio, não são rochas, mas sim sedimentos. Nes- 


te capítulo serão abordados principalmente os minerais. As rochas são 
tratadas brevemente aqui e detalhadas nos capítulos subsequentes 
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Os minerais e as rochas contêm o registro de nossa história mais remota, desde 


Curiosidade 


a origem da Terra até surgimento e a diversificação da vida. O reino mineral é o 


Por volta do ano 400 a.C., o filósofo pré-socrá- 
tico grego Demócrito escreveu que “o sabor 
doce e o amargo são convenções, como 
são também o calor e o frio; na realidade há 
apenas átomos e vazio” 

Após esta percepção visionária, foram ne- 
cessários cerca de dois mil anos para que o 
arranjo ordenado dos átomos em estruturas 
cristalinas, como nos minerais formadores 
de rochas, fosse inferido por Nicolau Steno 
no século XVII 

E mais três séculos foram necessários para 
que as estruturas cristalinas finalmente 
fossem desvendadas pela difratometria de 
raios X, no início do século XX 


Figura 5.1b t 
te: <http://Iwww.monanneeaucollege.com/mine 
] te.a.1.net2.jpg 


tm 


2cm 


Figura 5.1c — Artefato lítico encontrado no sul 


da Inglaterra. Fonte: <http://encarta.msn.comy/ 


media 43958 761555928 -1 1/Late Acheulean 


Figura 5.1a - Lajedo do Fai Mateus, Cabaceiras, Paraiba, Fonte: R. Chaves. Pulsar Imagens Handaxe.html> 


131 À 


— — Capítulo 5 - A Terra sólida: minerais e rochas 


E» Breve história da mineralogia 


O grego Teofrasto (372-287 a.C) é considerado o fundador da mineralogia. Discípulo de 
Aristóteles, escreveu De Lapidibus, com descrições de 16 minerais que levaram 
à descoberta de diversos elementos químicos. 


línio, o velho (23-79 d.C.), filósofo, 

historiador e político do Império 

Romano, publicou Naturalis Histo- 
riae em 77 d.C. em que discutiu a na- 
tureza dos minerais e das rochas, sem 
considerar os aspectos metafísicos a 
eles atribuídos na época. Plínio fale- 
ceu na ocasião da erupção do Vesúvio 
(ver capítulo 6). 

Muito tempo transcorreu até que 
Georgius Agricola (Georg Bauer, 1494- 
1555) escrevesse De Re Metallica, obra 
publicada postumamente em 1556 e 
que por mais de 200 anos foi a princi- 
pal referência sobre minerais e rochas, 
mineração e metalurgia, entre outros 
assuntos (Figura 5.2). 

O médico, naturalista e teólogo 
Nicolau Steno (Niels Stensen, 1638- 
1686), ao perceber a constância dos 
ângulos entre as faces de cristais, infe- 
riu à existência de uma ordem interna 


na matéria cristalina. Steno também 


lançou os fundamentos da estratigra- 
fia e da paleontologia e foi um grande 
anatomista, descobrindo, inclusive, as 
glândulas lacrimais. Reafirmando a hi- 
pótese de organização interna da ma- 
téria proposta por Steno, René Haby 
(1743-1822) sugeriu, em 1784, que 
o empacotamento de minúsculos 
blocos idênticos seria a explicação 
da regularidade da forma externa 
dos minerais. 

Carl von Linné (1707-1778) chegou 
a propor uma classificação com base na 
forma externa dos cristais, mas a classi-, 
ficação que se consagrou foi a prop” h 
ta pelo químico Jóns Jakob Berzeliu” 
(1779-1848), que percebeu que m, 
nerais com o mesmo tipo de ânion t 
nham propriedades físicas semelhantes. 
Berzelius também descobriu as protei- 
nas em 1838, ajudou a criar a notação 
química moderna. Outra classificação 
proposta nesta época e usada ainda hoje 
é a escala relativa de dureza de Friedrich 
Mohs (1773-1839). 

A invenção, em 1828, do filtro 
polarizador de luz por William Nicol 
(1770-1851) marcou o início da análise 
microscópica de minerais. A partir de 
então, os microscópios com luz polari- 
zada permitiram correlacionar fenôme- 
nos ópticos, com simetria e composição 
química, e se tornaram imprescindíveis 
à mineralogia moderna. 

O conhecimento mineralógico acu- 
mulado até o início do século XIX era 
vasto e de difícil consulta, o que levou 
James D. Dana (1813-1895) a publi-, 
car uma série de obras de referência, 


entre elas o System of Mineralogy 
(1837) e o Manual of Mineralogy 
(1848). Atualmente, alguns dos prin- 
cipais compêndios de mineralogia se- 
guem o sistema proposto por Dana 
A descoberta dos raios X por 
Gustav Roentgen (1845-1923) em 
1895 revolucionou a Física, a Me- 
dicina e também a Mineralogia. A 
cristalografia de raios X tornou-se 
uma das áreas mais efervescentes 
da ciência no início do século XX. O 
experimento de difração de raios X 
1912 por 
Max-von. Laue (1879-1959) revelou a 


por cristais realizado em 


ordem interna da matéria cristalina 
(Figura 5.3). Recebido com entusias- 
mo pela comunidade científica, inclu- 
sive por Albert Einstein e pelo próprio 
Roentgen, este feito levou Laue a re 
ceber o Prêmio Nobel de Física em 
1914. William H. Bragg (1862-1942) e 
seu filho, William L. Bragg (1890-1971), 
fizeram em 1914 a primeira determi- 
nação de uma estrutura cristalina por 
difração de raios X e dividiram o Prê 
mio Nobel de Física em 1915. A difra- 
tometria de raios X continua sendo um 
dos métodos mais precisos, rápidos e 
difundidos de se estudar minerais. 

Os microscópios eletrônicos de 
varredura permitiram um novo salto 
no estudo dos minerais. Estes equipa- 
mentos produzem imagens não com 
a luz visível, mas pela incidência de 
um feixe de elétrons sobre a amostra; 
o feixe de elétrons percorre a amos- 
tra em linhas contíguas, daí o nome 
varredura. O primeiro microscópio 


Figura 5.3 —- a) O primeiro registro da simetria interna da estrutura cristalina, em uma imagem obtida por difração de raios X autografada por Max 
von Laue. b) Nas imagens de Laue, a disposição dos pontos tem a mesma simetria do retículo cristalino visto ao longo da direção de incidência 
do feixe de raios X, como na imagem da vesuvianita, onde se vê o eixo de simetria de ordem 4, Fonte: Klein & Hurlbut. Manual of Mineralogy. John 
Wiley & Sons, 21. ed.p. 281; <http://userpage chemie.fu-berlin.de/-weber/roentgen2.jpg>. 


eletrônico de varredura foi conce 
Knoll, 


bido por Ernst Ruska e Max 


em 1932, e tinha uma capacidade 


de aumento de cerca de 400 vezes 

enquanto jtuals atingem ate 

>) milhões > nermitindo o t 
milhões vezes, permitindo o estu 


do de aspectos morfológicos e com- 


posicionais Invisíveis ao microscópio 


óptico. Ernst Ruska recebeu o Prêmio 


Nobel em 1986 por este feito. Uma 
observação ainda mais detalhada é 
possível com a microscopia eletrô- 
nica de transmissão, cujas imagens 
são formadas por difração de elé- 
trons. O primeiro equipamento deste 
1938 por 


tipo foi construído em 


E» O que é um mineral? 


Um mineral é um sólido homogêneo, com composição química definida, mas que pode variar 
dentro de intervalos restritos, formado por processos naturais inorgânicos, cujos átomos se 


encontram organizados em úm arranjo periódico tridimensional. 


s minerais são sólidos homo- 

gêneos, portanto têm forma 

própria e não fluem espontanea- 

mente, em oposição aos líquidos e gases, 
Eles são formados por processos natu- 
rais, o que exclui as substâncias sintéticas 
ou artificiais, mesmo quando estas apre 
sentam as mesmas características de seus 
equivalentes naturais (Figura 5.4). O gelo 


das geleiras, por exemplo, é um mineral, 


já o gelo produzido em refrigeradores é 
um equivalente sintético do gelo natural 
Na fala cotidiana, entretanto, os compos- 
tos sintéticos recebem em geral os mes- 
mos nomes de seus equivalentes naturais 

Os minerais são inorgânicos, o que 
exclui as substâncias cristalinas biogêni- 
cas. Por exemplo, as conchas carbonáti- 
cas que encontramos nas praias podem 


ter a mesma composição química e a 


Albert Prebus e James Hillier. Hillier 
também participou do desenvolvi- 
mento da microssonda eletrônica 
em 1944, combinando recursos de 
microscopia eletrônica e fluorescên- 
cia de raios X, que permitiram a re- 
alização de microanálises químicas 


de alta precisão. 


mesma estrutura cristalina dos minerais, 
calcita ou aragonita (CaCO.), mas não são 
consideradas minerais, pois são formadas 
pelo metabolismo de organismos. 
Estrutura cristalina é o nome dado 
ao arranjo tridimensional periódico. de 
átomos, que gera sólidos simétricos. Se a 
cristalização for lenta e se houver espaço 
livre, os minerais desenvolvem faces pla- 
nas com ângulos definidos entre si, em 
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“Figura 5.4 — Rubi natural e seu análogo sintético. O rubi é a variedade vermelha do mineral co- 
“ríndon (ALO,). Um rubi sintético não é um mineral, apesar de ambos terem a mesma composi- 
ção química e estrutura cristalina. Fonte: <http://en wikipedia.org/wiki/lmage:Ruby cristal. jpg>, 
<hitp://www.dkimages.com/discover/Home/Science/Earth-Sciences/Geology/Gemstones/ 


Synthetic-Gems/Ruby/Ruby-2.html>. 


decorrência de sua estrutura cristali- 

na. Mas mesmo grãos irregulares ou 

fragmentos de minerais que não apre- 

sentem faces regulares têm estrutura 

cristalina. À composição química dos 

minerais varia dentro de limites def- 

nidos. Em outras palavras, a composi- 

ção química dos minerais não varia de 
modo aleatório, porque ela é contro- 
lada pelos espaços disponíveis na es- 
trutura cristalina e pelas valências dos 
íons presentes. À estrutura cristalina é 
o principal fator limitante da variação 
química de um mineral, pois os íons 
ocupam espaços determinados na es- 
trutura e o tamanho destes espaços é 
condicionado pelos próprios raios dos 
íons predominantes. 

A grande maioria dos minerais é 
formada pela combinação de dife- 
rentes elementos químicos, em pro- 
porções fixas ou variáveis. Há minerais 
com composição fixa, que praticamen- 
te não aceitam elementos estranhos 
em sua estrutura, como o quartzo 
(SiO,). Os minerais podem apresentar 


variações composicionais, onde um 


ou mais sítios da estrutura cristalina 
são ocupados por diferentes íons. A 
substituição de um elemento químico 
por outro numa estrutura cristalina é 
possível se eles tiverem raios iônicos 
semelhantes. Este fenômeno é de- 
nominado de solução sólida, como 
demonstrado mais adiante. Alguns 
minerais são compostos por um único 
elemento químico, como o diamante 
(C), o enxofre (S) e o ouro (Au), 

A linguagem cotidiana usa alguns 
destes termos de modo ambíguo. Em 
geral, são termos antigos e consagra- 
dos pelo uso, mas que às vezes podem 
causar confusão. Por exemplo, alguns 
elementos e compostos químicos são 
conhecidos popularmente como “sais 
minerais, entretanto, nem todos os 
sais minerais são sais e nem todos têm 
origem mineral. As embalagens de ali- 
mentos e cosméticos comumente se 
referem a “minerais” como ferro, potás- 
sio, lítio, entre outros, que não são mi- 
nerais, e sim elementos químicos. 

Caso semelhante ocorre com cáli- 
ces e vasos de cristal. O termo “cristal” 


implicaria, à primeira vista, um material 
cristalino, isto é, com arranjo organizado 
de seus átomos. Entretanto, vasos 
de cristal são feitos de vidro e não de 
cristal, eles apenas têm um brilho que 
lembra o brilho dos cristais, por serem 


indice de refraçã 


y 


vidros com alto 
Os vidros são sólidos sem estrutura 
cristalina, denominados sólidos amor 
fos. Os sólidos amorfos são raros na 
natureza, pois seu arranjo atômico não 
ordenado lhes confere grande instat 
lidade e reatividade — em termodi 
mica se diz que os sólidos amorfos tên 
alta de energia livre. Os vidros naturais 
são principalmente encontrados em 
rochas vulcânicas, onde o resfriament 
instantâneo da lava dificulta o process: 
de cristalização (ver capítulo 6) 

A fala popular também não faz dis 
tinção clara entre os termos mineral e 
minério. Minério é um conceito econi 
mico e se refere a minerais ou 
que possam ser extraídos da nat 
com lucro. Os minérios, portanto 
respondem a um grupo especia 
minerais ou rochas 

Há materiais que são semelhante 
minerais, mas que não satisfazem ple 
namente as condições do cor 
mal. Estes materiais são denominad 
mineraloides, que incluem materiais 
cristalinos naturais biogênicos como 
pérolas, âmbar e recifes de coral, e ma 
teriais naturais inorgânicos sem estru 
tura cristalina, como opala e obsidiana 

Aáguamineraleocarvão mineral não 
são minerais, pois o primeiro é líquido 
a temperatura ambiente e o segundo é 
formado por material biogênico. Apesar 
de não serem minerais no senso estrito 
estes materiais são incluídos na catego 
ria dos recursos minerais, pois são extrai 


dos da Terra para nosso uso. 


53 Composição e simetria 


Composição química e estrutura cristalina são os dois parâmetros fundamentais e interdepen- 
dentes que caracterizam um mineral. A simetria resulta do empacotamento ordenado 


dos átomos. 


ara o estudo da simetria e da 

composição química de um mi- 

neral se estabeleceu o conceito 
de cela unitária, um referencial geo- 
métrico arbitrário que contém todos 
os elementos de simetria da estrutura 
cristalina e reflete a composição quími- 
ca do mineral (Figura 5.5). 

O átomo é a menor parte de um 
elemento químico que conserva todas 
suas propriedades físicas e químicas. Ele 
tem um núcleo formado por prótons 
e nêutrons, circundado por uma nu- 
vem de elétrons que ocupam orbitais 
correspondentes a níveis energéticos 
À concepção atual diverge dos mode 
los que consideravam o átomo como 
um pequeno sistema solar, com um 
núcleo correspondente ao Sol, circulado 
por átomos que percorrem órbitas bem 
definidas. Os modelos atuais de átomo, 
fundamentados na física quântica, con- 
sideram as probabilidades de uma dada 
configuração eletrônica existir 

As grandezas que definem os ele- 
mentos químicos são o número atô- 
mico (Z), que é o número de prótons 
de um átomo, e a massa atômica, que 
é a soma dos prótons e nêutrons. Em- 
bora o número atômico seja constan- 
te para um dado elemento, átomos de 
um mesmo elemento químico podem 
ter diferentes números de nêutrons e, 
portanto, diferentes massas atômicas, 
que são denominados isótopos. 

Os átomos são eletricamente neu- 
tros, pois têm o mesmo número de 
elétrons e prótons. Mas os átomos 
tendem a completar seu orbital eletrô- 


nico mais externo, para ficar com uma 
configuração : eletrônica semelhante 
à dos gases nobres, que são átomos 
estáveis, praticamente não reativos. 
Na busca por esta configuração, os 
átomos doam ou recebem elétrons, 
tornando-se eletricamente carrega- 
dos, quando então são denominados 
ions, sendo cátions os íons positivos 
e ânions os negativos. As cargas dos 
íons recebem o nome de valência. 

Os elementos são organizados 
na tabela periódica, em função da 
variação sistemática de suas proprie 
dades (ver apêndice). Os elementos 
das colunas da direita (Vla, Villa) têm 
tendência a ganhar elétrons e formar 
ânions, ou seja, eles têm alta eletro- 
negatividade. Já os elementos das 
colunas da esquerda (la, Ila) tendem 
a perder elétrons e formar cátions. Os 
elementos das colunas centrais (Illa, 
IVa, Va) são denominados elementos 
de transição e podem perder, ganhar 
ou compartilhar elétrons, e, por isto, 


apresentam íons de diversas valências 
(por exemplo Fe?*, Fe**). Os elementos 
de transição são os principais formadores 
de cores em minerais, devido a oscila- 
ções eletrônicas em seus orbitais internos 
incompletos. Quando a luz branca atinge 
um elemento de transição, parte dela é 
absorvida pelas oscilações no nível 3d, e 
as cores são geradas por esta absorção 
seletiva da energia luminosa. 

As ligações químicas determinam 
grande parte das propriedades físicas 
dos minerais (Figura 5.6). Os minerais 
podem apresentar em sua estrutura 
todos os tipos de ligações, que são re- 
sumidas a seguir: 

* ligações iônicas ocorrem quando 
átomos doam e recebem elétrons, e 
passam a ter cargas opostas. Estas liga- 
ções são fortes e os materiais iônicos 
têm baixa maleabilidade e alto ponto 
de fusão; 

« ligações covalentes se dão pelo com- 
partilhamento de elétrons dos orbitais 
de valência. Materiais covalentes têm 


cela unitária do NaCl 


cela unitária do NaCl 


Figura 5.5 — Estrutura da halita (NaCl), mineral do sistema cúbico. A cela unitária contém a 
fórmula química completa e todos os elementos de simetria do retículo completo. 
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Transferência 


pode ser 1 


visto como 


de elétron 


Compartilhamento dos elétrons da 
camada mais externa 


Núcleo catiônico 


Átomos de carbono 


Átomos sem carga 


fons com carga 


Núcleos 
catiônicos 


Nuvem de 
elétrons 
de valência 


Ligações - 
covalentes 


baixa maleabilidade, alto ponto de fusão 
e alta dureza; 
- ligações metálicas apresentam cá- 
tions neutralizados por uma nuvem ele- 
trônica comum que os envolve, na qual 
os elétrons se movimentam livremente, 
permitindo a condução de calor e ele 
tricidade e conferindo maleabilidade e 
ductibilidade aos materiais metálicos; 
« ligações de Van der Waals e as pontes 
de hidrogênio são as ligações mais fra- 
cas, formadas por cargas eletrostáticas 
residuais; minerais com este tipo de li- 
gação têm baixa dureza 

Os minerais comumente apresentam 


« em sua estrutura mais de um tipo de liga- 


ção atômica, ou ainda ligações de caráter 
misto iônico-covalente, dependendo da 
eletronegatividade dos íons envolvidos, 
onde eletronegatividade é uma medida 
da afinidade dos íons por elétrons 

A estreita relação que existe entre 
composição química e estrutura crista- 
lina leva à definição de três conceitos 
decorrentes: solução sólida, polimorfs- 
mo e isomorfismo. 

Soluções sólidas são estruturas 
cristalinas em que um ou mais Sítios 
iônicos são ocupados por diferentes 
elementos químicos (Figura 5.7); isto 
é possível para íons que tenham raios 


iônicos semelhantes. Quando os ions 


envolvidos em uma solução sólida 
têm valências diferentes, o “desbalan- 
ço" de cargas é equilibrado por subs- 
tituições acopladas em outros sítios 
da estruturá. Por exemplo, na série dos 
plagiclásios, a substituição acoplada 
entre (Na'Siº”) e (Ca? Al”) mantém a 
neutralidade elétrica da estrutura. As 
soluções sólidas podem ser completas, 
quando a diferença de raios iônicos 
dos íons que se substituem for menor 
que 15%, como no caso da série das 
olivinas [(Fe, Mg) SiO ), onde Fe* 
iônico — 0,78Á) e Mg” 


(raio 


(raio iônico - 


0,72Á) são intercambiáveis na estrutu- 
ra, OU seja, as olivinas podem apresen- 
tar qualquer proporção Fe:Mg, desde 
o extremo puro em Fe até o extremo 
puro em Mg. Quando as diferenças de 
raio iônico são maiores, as possibilida- 
des de substituição se tornam mais 
limitadas, formando soluções sólidas 
parciais, como no caso dos feldspatos 
alcalinos [KAISi O. - NaAlSi 0. ], em que 
as diferenças de raio iônico. entre K' 
(raio iônico — 1,38Á) e Na* (raio iônico 
— 1,02Á) permitem apenas uma limita- 


da substituição de um pelo outro 


Figura 5.7 - Soluções sólidas são varia- 
ções composicionais causadas pela subs- 
tituição de um elemento por outro, em um 
dado sítio em uma estrutura cristalina. 


Além do raio iônico, a estabilidade 
das soluções sólidas é controlada pela 
temperatura, pois quanto maior for a 
temperatura, maior é a oscilação vibra- 
cional dos átomos no retículo, fazendo 
com que a estrutura cristalina fique 
mais dilatada e aberta. Isto permite 
uma maior flexibilidade para acomodar 
diferenças de raios iônicos. Soluções 
sólidas estáveis a alta temperatura po- 
dem se desestabilizar com a redução da 
temperatura, gerando duas fases mais 
puras por um processo de desmistura 
denominado exsolução 

Como o próprio nome indica, poli- 
morfismo é a propriedade de uma subs- 
tância química se cristalizar em diferentes 
formas, ou seja, com diferentes tipos de ar- 
ranjos atômicos (figura 5.8). Os principais 
fatores que possibilitam o polimorfismo 
em minerais são pressão e temperatura. 
Os minerais com estruturas mais com- 
pactas são mais estáveis a pressões 
elevadas, como é o caso do diamante, 
formado no manto a profundidade de 
centenas de quilômetros. A grafita, que 
tem a mesma composição química do 
diamante (C), forma-se a profundidade 


Temperatura 


relativamente pequena no interior da 
crosta e tem estrutura menos densa, 

O isomorfismo ocorre em minerais 
de diferentes composições químicas 
que apresentam o mesmo tipo de estru- 
tura cristalina (ver figura 5.9), como no 
caso da halita (NaCl) e sylita (KCI), ou da 
fluorita (CaF.) e uraninita (VO ). 

Além da simetria, outra propriedade 
decorrente da presença de uma estrutu- 
ra cristalina é a anisotropia, que se refere 
as variações das propriedades físicas em 
função da direção dentro de um cristal 
(ver figura 5.10). Seu oposto, a isotropia, 


. é um conceito mais intuitivo, usado para 


materiais cujas propriedades físicas são 
as mesmas em. todas as direções. Por 
exemplo, a velocidade e o comprimen- 
to de onda da luz são os mesmos em 
qualquer direção de propagação dentro 
de materiais isotrópicos como gases, 
líquidos e sólidos amorfos (vidros). Nos 
materiais anisotrópicos, uma ou mais 
propriedades físicas como índices de 
refração ou dureza, são distintos em di- 
ferentes direções na estrutura cristalina. 

O principal fator que controla o ar- 


ranjo dos átomos numa estrutura cris- 


Figura 5.8 - Polimorfos são minerais que têm a mesma composição química e diferentes estrutu- 
ras. Dependendo das condições de temperatura e pressão, o composto ALSIO, pode se cristali- 
zar em três polimorfos: cianita (triclínico), andalusita (ortorrômbico) ou sillimanita (ortorrômbico). 
Fonte: <http://www.mineralminers.com/images/kyanite/mins/kyam101.jpg>, <http:/Avww.dkimages.com/ 
discover/previews/867/65019351.jpg>, <http:/Awww.dkimages.com/discover/Home/Science/Earth-Scien- 
ces/Geology/Minerals-and-Crystals/Classification/Silicates/Sillimanite/Sillimanite-1.html>. 


137 


mare Capitulo 5 - A Terra sólida: minerais e rochas 


talinafé o raio dos íons presentes na sua 
estrutura. O empacotamento ordena- 
do dos átomos gera uma simetria, que 
pode ser definida como sendo uma 
repetição ordenada das partes de um 
todo. Um dos. conceitos relacionados 
à simetria de estruturas cristalinas é O 
de número de coordenação, que cor- 
responde ao número de átomos que 
estão em proximidade imediata com 
um átomo de referência (Figura 5.11). 
Por exemplo, imagine um arranjo de 
esferas de mesmo raio em um plano: 
cada esfera tem seis vizinhos, portan- 
to o número de coordenação de cada 
esfera é 6. Este princípio é aplicado em 
estruturas cristalinas que são tridimen- 
sionais e que podem ter íons de raios 
iônicos diferentes, ocupando diferentes 
sítios estruturais. O número de coorde- 
nação é controlado pela relação entre 
os raios iônicos dos íons que partici- 
pam de uma dada estrutura. Uma regra 
indica que, quanto maior for um íon em 
relação aos seus vizinhos, mais vizinhos 
poderão se acomodar ao seu redor, e 
vice-versa. Outro modo de se referir à 
coordenação de íons em uma estrutu- 
ra é usando poliedros, que são figuras 
geométricas tridimensionais que ideal- 
mente reproduzem o empacotamento 
de íons ao redor de um íon de refe- 
rência. Deste modo, representa-se por 


exemplo um sítio tetraédrico, onde um 
cátion é cercado por quatro ânions, ou 
um sítio octaédrico, onde um cátion é 
cercado por seis ânions. 

A simetria das estruturas cristalinas 
e das formas externa dos cristais pode 
ser descrita por elementos de simetria, 
que são os planos, eixos e centros de 
simetria (Figura 5.12). 

Os planos de simetria são planos ima- 
ginários que passam pelo centro geomé- 
trico de um cristal dividindo-o em duas 
metades iguais, mas especulares entre si 

Eixo de simetria é uma reta ima- 
ginária que passa pelo centro de um 
cristal e em torno da qual o cristal é 
girado para mostrar feições idênticas 
à feição inicial (Figura 5.13). São as 
chamadas posições de recobrimento. 
Os eixos de simetria são representa- 
dos pelas letras E ou A de axis (eixo 
em inglês). Dependendo do ângulo 
de giro podemos ter eixos monários 
(E, ou 1) para um giro de 360º; eixos 
binários (E, ou 2) para giros de 1809, 
eixos ternários (E, ou 3) para giros de 
120º; eixos quaternários (E. ou 4) para 
giros de-90º e eixos senários (E ou 6) 
para giros de 60º. 

Centro de Simetria é um ponto no 
centro geométrico do cristal, que une 
motivos geométricos semelhantes e 
equidistantes do centro (Figura 5.14). 


T 


“Figura 5.10 — Anisotropia de dureza da 
cianita (ALSIO,), que tem dureza me- 
nor longitudinalmente (dureza 5) e maior 
transversalmente (dureza 7). 


a 


Número de coordenação = 4 (tetraedro) 


SA 


Número de coordenação = 6 (octaedro) 


Número de coordenação = 8 (cubo) 


Figura 5.11 — O número de coordenação 
«de um fon corresponde ao número de seus 
vizinhos diretos em uma estrutura cristali- 
na. À figura mostra arranjos com números 
de coordenação 4 (a), 6 (b) e 8 (c). 


Ã 


Ê A 


Figura 5.12 - Elementos de simetria, representados por figuras humanas. a) Plano de simetria (linha pontilhada). b) Eixo de simetria de ordem 
2, atravessando perpendicularmente as mãos dadas das duas figuras. c) Combinação de eixo de ordem 2 com plano de simetria. d) Eixo de 
simetria de ordem 3. e) Centro de simetria. f) Eixo de simetria de ordem 4 com inversão. Fonte: Glasser, L. S. D. The Chemistry of Cements. 


Ted 
= 8 


Academic Press, 1964. Capítulo 19. 


O reconhecimento da simetria em re 
lação ao centro se faz unindo-se cada 
detalhe de um motivo geométrico de 
referência, como a face de um cristal, 
ao centro de simetria e prolongando 
-se a uma igual distância, para se obter 
uma feição equivalente do lado oposto 
do centro. 

Há casos em que a simetria pode 
ser descrita pela combinação de ele- 
mentos simples. Exemplos de opera- 


ções combinadas de simetria são (a) 


um giro + uma reflexão e (b) um giro 


+ uma inversão por um centro de si- 
metria. Existem ao todo dez operações 
de simetria simples e combinadas que 
permitem descrever todas as formas 
externas dos cristais. 

Apesar de haver uma aparente inf- 
nidade de possibilidades de se agrupar 
regularmente átomos em uma estru- 
tura cristalina, estas muitas configura- 
ções convergem para um número bas- 
tante restrito de possibilidades, como 
será visto a seguir. Para isto serão apre- 
sentados brevemente os conceitos de 


Figura 5.13 — a) Eixo de simetria de ordem 6 em um floco de neve. b) Seção transversal de 
um cristal de turmalina com eixo de ordem 3. Fonte: <http:/Awmww.mineralium.com/Media/Shop/ 


extralapis-english-no3-tourmaline,jpg> 


grupos pontuais, classes cristalinas, sis- 
temas cristalinos, retículos de Bravais e 
grupos espaciais. 

Os grupos pontuais são as 32 com- 
Dinações possíveis de elementos de 
simetria externa (próprios: eixos; e 
impróprios: centro, plano e eixos de 
roto-inversão) através de um ponto. 
Como consequência disto, as substân- 
cias cristalinas são agrupadas em 32 
classes cristalinas de acordo com a sua 
simetria externa em referência aos 32 


grupos pontuais. 


Figura 5.14 — Centro de simetria (seta) em 
uma molécula genérica. 
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E E VIC rd PPP 
ristalinos (cúbico, tetragonal, « 


As classes cristalinas podem ser 
agrupadas em sete sistemas cristalinos 
(cúbico, hexagonal, trigonal, tetrago- 
nal, ortorrômbico, monoclínico, tricli- 
nico) segundo a simetria característi- 
ca dos respectivos grupos pontuais. 
A definição dos sistemas cristalinos é 
feita com base nos parâmetros de cela 
(Figura 5.15). Os sistemas cristalinos 
definem os conjuntos de eixos mais 
convenientes para o posicionamento 
espacial dos elementos de simetria e 
elementos morfológicos dos cristais 
(Figura 5.16). 

As celas ou retículos de Bravais são 
as 14 combinações possíveis para a dis- 


posição ordenada de pontos (nós) no 
espaço por meio de translações suces- 
sivas em três eixos. 

Finalmente, os grupos espaciais são 
as 230 combinações possíveis entre as 
14 celas de Bravais e os 32 grupos pon- 
tuais, onde a simetria do grupo espacial 
se refere ao objeto representado pelos 
nós dos retículos de Bravais. Assim, sur- 
gem elementos de simetria que com 
binam os elementos da morfologia 
externa com operações de translação 
(planos deslizantes e eixos helicoidais) 
Os grupo espaciais descrevem a sime- 


tria interna das substâncias cristalinas 


4tipos de cela unitária 
P = Primitiva 
[= Corpo centrado 
F = Face centrada 
C=FaceC centrada 
+ 


7 classes cristalinas — 14 retículos de Bravais 


E» Classificação de minerais 


Os minerais são divididos em classes de acordo com seu ânion ou grupo aniônico, pois em geral 
minerais com o mesmo ânion possuem semelhanças físicas e morfológicas entre si, o que não 
acontece com minerais que têm apenas um cátion em comum. 


siderita (FeCO.), por exemplo, 

tem mais semelhanças com 

a calcita (CaCO.) ou com a 
magnesita (MgCO,) do que com a pi- 
rita (FeS.) ou a hematita (Fe O.). Além 
disto, minerais com o mesmo radical 
aniônico tendem a se formar por pro- 
cessos físico-químicos semelhantes e 
a ocorrer juntos na natureza 


As doze principais classes de mi- 


nerais são: 1) silicatos; 2) sulfetos; 
3) sulfossais; 4) óxidos simples, 
múltiplos e hidróxidos; 5) haletos; 


6) carbonatos; 7) nitratos; 8) boratos; 
9) fosfatos; 10) sulfatos; 11) tungstatos; 
e 12) elementos nativos. Os silicatos 
são a classe mais abundante na crosta 
e no manto terrestres. Além de serem 
os principais minerais formadores de 
rochas, os silicatos apresentam di- 
versos tipos de estruturas cristalinas, 
decorrentes de diferentes modos de 
polimerização da sílica. A classe dos 
silicatos é, portanto, dividida em sub- 
classes por critérios estruturais, como 
será visto mais adiante, 

As classes são divididas em grupos 
por critérios químicos e os grupos, por 
sua vez, são constituídos de espécies 
minerais. Algumas espécies se relacio- 
nam entre si por soluções sólidas, for- 
mando assim séries, cujos membros 
têm a mesma estrutura cristalina e 
diferentes composições químicas, 
como a série dos feldspatos plagio- 
clásios, que são minerais de mesma 
estrutura e que podem apresentar 


qualquer composição entre uma 


composição extrema sódica (albita, 
NaAlSi,O,) e outra cálcica (anortita, 
CaALSi,O,) 


químicas na composição de um mi- 


Quando as variações 
neral são pouco expressivas, podem 
ser designadas variedades de espé- 
cies minerais. 

Em português, os nomes de novos 
minerais têm o sufixo “ita” [dolomita 
CaMg(CO.).) 


xo “ito” se refere a rochas (dolomito, 


- enquanto que o sufi- 


rocha composta predominantemen- 
te pelo mineral dolomita). Os nomes 
de minerais podem indicar a locali- 
zação de sua descoberta [brasiliani- 
ta, NaAl, (PO) (OH), (Figura 5.17), 


suas propriedades físicas (magnetita, 


Fe,O,), elemento químico predomi- 
nante (molibdenita, MoS.) ou ho- 
menagear uma pessoa proeminente 
(andradita, Ca Fe (SIO ),, 
nagem a José Bonifácio de Andrada e 


em home- 


Silva (1763-1838), geólogo e patriarca 
da Independência do Brasil). Os mi- 
nerais conhecidos há muito tempo 
podem ter nomes consagrados, que 
não seguem as regras atuais, como 
quartzo (SiO.), galena (PbS) e ruti- 
o (TIO). 

A nomenclatura dos minerais é 
controlada por uma comissão da As- 
sociação Mineralógica Internacional 
(IMA - 
ciation), criada em 1959 


International Mineralogical Asso- 


Figura 5.17 — Cristal de brasilianita encrustado em quartzo, proveniente dos pegmatitos 
de Galileia, Minas Gerais. Foto: A. Liccardo, <www.geoturismobrasil.com.br>. Ee 
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E» Como identificar minerais 


Os minerais podem ser identificados pelas suas propriedades macroscópicas determinadas 
através de ensaios físicos simples. Uma identificação precisa, entretanto, requer o uso de equi- 


pamentos sofisticados. 


5.5.1 Propriedades físicas 
macroscópicas 


Hábito cristalino — forma habitual exibi- 
da pelos minerais, em decorrência de sua 
estrutura cristalina (Figura 5.18). Alguns 
minerais têm forma característica que 
auxiliam em sua identificação, tais como 
o hábito laminar das micas (muscovi- 
ta, KAL(AIS;,O, )X(OH),), o prismático da 
(Ca. (PO) (OHFCI), 
da serpentina (crisotila, Mg,Si O (OH))), o 


apatita o fibroso 
tabularda barita (BaSO,)eoequidimensio- 
nal da granada (almandina, Fe,AL(SIO).,) 
Entretanto, nem todos os minerais têm 
um hábito característico que possa ser 
usado em sua identificação. f 


Transparência — capacidade de permitir 
a passagem da luz, que divide os minerais 
em translúcidos ou opacos. Alguns mine- 
rais são aparentemente opacos em amos- 
tras macroscópicas, mas são transparentes 
em lâminas delgadas vistas ao microscó- 
pio. Os elementos nativos metálicos, óxi- 
dos e sulfetoS são em sua maioria opacos. 


Brilho - refere-se ao modo como o mi- 
neral reflete a luz e é geralmente dividi 
do em brilho metálico e não metálico 
(Figura 5.19). Os minerais que refletem 
mais de 75% da luz incidente exibem 
brilho metálico. E o caso da maioria dos 
minerais opacos. Os que não atingem 
esta reflexão têm brilho não metálico, 
com inúmeras subdivisões propostas 
de modo subjetivo por diversos autores 
Entre os tipos de brilho não metálico, é 
usual distinguir alguns característicos, 


como o vitreo, o gorduroso e o sedoso, 


Cor — a cor de um mineral resulta da 
absorção seletiva de comprimentos de 
onda da luz visível, principalmente em 
virtude da presença de elementos quími- 
cos de transição (como Fe, Cu, Ni, CrV) ou 
de defeitos cristalinos. Os minerais que 
têm cores características são chamados 
de idiocromáticos, como a malaquita, 
que é verde, enquanto os alocromáticos 
apresentam cores variadas, como a fluori- 


ta, O quartzo e o corindon (Figura 5.20). 


, i istalinos. a) Acicular (rutilo em quartzo). b) Lami- 
Figura 5.18 — Alguns exemplos de hábitos cristal ) ciel io . 
(mica). c) Prismático (turmalina). Fonte: «<http://en.wikipedia.org/wiki/Crystal. habit>. 


Figura 5.19 — a) Brilho metálico (hemati- 
ta, Fe,0,). b) Brilho vítreo (quartzo, SIO,) 
Fonte: <http://esm.jmu.edu/minerals/mine- 
rals% 5C+Galena.jpg> 


Figura 5.20 — A malaquita (a) é idiocromá- 
tica verde e o coríndon (b) é alocromático, 
em cores diversas. Fonte: <http://www 
ge.maricopa.edu/earthsci/imagearchive/ 
Malachite%20slab%20755.jpg>,<http:// 
dave.ucsc.edu/myrtreia/photos/corun- 
dum. colors.jpg>. 


Traço - a cor do pó obtido ao se riscar 
o mineral contra uma placa de porce- 
lana é denominada traço. Esta proprie- 
dade é útil para se identificar minerais 
opacos, que em geral apresentam tra- 
ço colorido (Figura 5.21). A maioria dos 
minerais translúcidos ou transparentes 


tem traço incolor 


Figura 5.21 - Traço castanho avermelha- 
do da hematita em placa de porcelana 
Fonte: <http<//earth.geol.ksu edu/sgao/ 
9100/ plots/1001 hematite streak.jpg>. 


Dureza - é a resistência do mineral ao 
ser riscado. Para classificá-la, utiliza-se 
a escala relativa de dureza de Mohs 
baseada na dureza relativa de dez mi- 


nerais utilizados como padrões (Figura 


ww 


22). A sequência dos minerais na es- 
cala de dureza não se refere à magnitu- 
de escalar (absoluta) desta propriedade 
física, mas apenas indica que os mine 
rais de dureza maior riscam os minerais 


de dureza menor. 


t 


Diamante 


400 Corindon 


300 


dureza absoluta 


10NE9 87 17 1,6 os AIEA 
escala de Mohs 


Figura 5.22 - Escala de dureza de Mohs, 
dureza relativa versus dureza absoluta. 


Clivagem em uma direção: exemplo muscovita 
—cied 


= 


jem em duas direções: exemplo feldspato 


Clivagem em três direções: exemplo halita 


Lo 


Clivagem em três direções: exemplo calcita 


Figura 5.23 — Planos de clivagem em minerais. Fonte: <http://academic.brooklyn.cuny.edu/ 
geology/grocha/mineral/images/cleavage.jpg>. 


Clivagem — planos de fratura de no- 
tável regularidade, que refletem a 
presença de planos de fraqueza em 
determinadas direções na estrutura 
cristalina (Figura 5.23). As superfí- 
cies de clivagem são nomeadas de 
acordo com sua orientação crista- 
lográfica ou em referência aos sóli- 
dos geométricos por elas formados, 
tais como clivagem laminar, cúbica 


ou romboédrica 


Fratura — assim como a clivagem, as 
superfícies de fratura são controladas 
pela estrutura atômica interna do mi- 
neral, podem ser irregulares ou con- 
choidais (em forma de concha), quan- 
do apresentam ranhuras concêntricas, 


jmo no quartzo (Figura 5.24) 


Densidade -— a densidade absoluta ou 
massa específica é um valor escalar 
(g/cm?), enquanto que a densidade 


relativa é um número adimensional 


Figura 5.24 — Fraturas conchoidal em 
um fragmento de quartzo (linhas curvas 
aproximadamente .concêntricas). Fonte: 
<http://www.iun.edu/-geos/Zoran%20 
[UN/6%20101/Photos/Conchoidal%20, 
fracture.jpg>. 


que indica quantas vezes certo volu- 
me do mineral é mais pesado que o 
mesmo volume de água a 4 *C. Como 
a densidade da água é muito próxima 
a 1 g/cm”, ambas as notações têm 
valores numéricos muito próximos 
A densidade relativa da maioria dos 
minerais formadores de rocha oscila 


entre 2,5 e 3,3 


Geminação - é a propriedade de 
certos cristais de se apresentarem 
intercrescidos de maneira regular. 
A geminação pode ser simples, quan- 
do envolve dois indivíduos intercres- 
cidos, ou múltipla, quando une um 
número maior de indivíduos. O tipo 
de geminação pode ser uma proprie- 
dade diagnóstica do mineral, como 
no caso da geminação em cruz da es- 
taurolita ((Fe,Mg) AI (Si Al),O, (O,0H))) 


(Figura 5.25) ou da geminação muúlti- 
pla do plagioclásio ((Na,Ca)(Si,Al),0,) 


Figura 5.25 - A geminação em cruz da 
estaurolita é uma característica marcante 
deste mineral. Fonte: <http://Awww.geol.Isu. 
edu/dutrow/mingy/Staurolite 002.jpg>. 
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Propriedades magnéticas - Entre 
Os minerais mais comuns, a magne- 
tita (Fe O,) e a pirrotita (Fe, S) são 
Os únicos atraídos pelo campo mag- 
nético de um ímã de mão. Outros 
minerais podem apresentar magne- 
tismo sutil, perceptível apenas por 
equipamentos mais potentes, como 
os eletroimas. 


5.5.2 Microscopia óptica 
com luz polarizada 


A microscopia óptica é a base dos 
estudos mineralógicos e petrológicos, 
pois orienta estudos subsequentes 
feitos por outros métodos. Os proce- 
dimentos de identificação de minerais 
ao microscópio óptico necessitam de 
um longo tempo para o seu aprendi- 
zado, havendo livros específicos que 
apresentam uma abordagem comple- 
ta do tema. 

A maioria dos minerais -formado- 
res de rocha pode ser identificada 
por suas características morfológicas 
e ópticas, observadas ao microscópio 
em lâminas delgadas ou em grãos, 
sob luz transmitida ou refletida. 
As propriedades ópticas variam de 
acordo com a simetria e com a com- 
posição química e, portanto, a iden- 
tificação de espécies minerais ao 
microscópio óptico é possível com 
boa precisão. Outras informações po- 
dem ser obtidas, tais como estimativas 
das proporções relativas entre os mi- 
nerais presentes, reconhecimento de 
sequências de cristalização, de reações 
“minerais e de eventos de deformação. 
A análise petrográfica é o primeiro 
passo na reconstrução da história de 
uma rocha. 

Como já dito anteriormente, os mi- 
nerais são anisotrópicos e esta âniso- 
tropia também se aplica à propagação 
da luz em seu interior. Ou seja, de acor- 
do com sua direção, a luz encontra di- 
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ferentes tipos de ligações químicas e 
densidades de ocupação atômica e 
isto faz com que ela tenha caracteris- 
ticas diferentes dependendo da sua 
direção de propagação. 

A luz, ao atravessar a matéria cris- 
talina, sofre diversos fenômenos Ópti- 
cos, cuja observação é feita com luz 
polarizada, que vibra em apenas um 
plano ortogonal à direção da propa- 
gação. Os microscópios petrográficos 
são equipados com dois filtros polari- 
zadores com direções de polarização 
ortogonais entre si, sendo um locali- 
zado sob e o outro sobre a amostra. 

Entre as características ópticas 
medidas ao microscópio, o indice 
de refração e a birrefringência estão 
entre as mais importantes para a 
identificação de minerais. O índice de 
refração (n) é a razão entre-a velocida- 
de da luz no vácuo (c) e a velocidade 
da luz no mineral (v), ou seja, n = cM. 
O índice de refração é, portanto, um 
número adimensional inversamente 
proporcional à velocidade da luz no 
material de estudo. 

A luz, ao atravessar um cristal, é 
decomposta em dois raios que vi- 
bram perpendicularmente entre si, 
cada um com índice de refração pró- 
prio. A diferença entre estes índices 
de refração é denominada birrefrin- 
gência (9). As tabelas de identifica- 
ção de minerais listam para cada 
espécie mineral valores de birrefrin- 
gência máxima, ou seja, a diferença 
entre os índices de refração máximo 
a ). A diferença 
de índices de refração gera uma de- 
fasagem entre os raios, que anula al- 
guns comprimentos de onda e leva 
à formação de cores de interferência 
(Figura 5.26). 

Vários acessórios acoplados ao 
microscópio óptico: podem ser con- 


e mínimo (ô =n,.-n 


min 


jugados para a realização de me- 
dições das propriedades ópticas e 
morfológicas necessárias à identifi- 
cação de minerais 


Figura 5.26 - Muscovita cercada por 
grãos menores de quartzo e feldspato em 
secção delgada. Na imagem superior a) 
vemos os minerais com luz polarizada pla- 
no paralela, com sua cor natural (incolor) 
e abaixo b) vemos a mesma amostra com 
polarizadores cruzados, onde se pode ver 
a cor de interferência, gerada pela birre- 
fringência. A muscovita, ao centro, apresen- 
ta cores mais intensas que o quartzo e os 
feldspatos ao seu redor, que aparecem em 
tons de cinza, isto porque a birrefringência 
da muscovita é maior que a do quartzo 
e dos feldspatos. Fonte: <http://www 
union.edu/PUBLIC/GEODEPT/COURSES/ 
petrology/ig minerals.htméMicas>. 


5.5.3 Difratometria 
de raios X 


Os raios X são ondas com maior 
frequência e maior poder de penetra 
ção que a luz visível. A difratometria de 
raios X é uma das principais técnicas 
de identificação de sólidos cristalinos, 
incluindo minerais, ligas metálicas, 
proteínas, fármacos, entre outros. Seu 
princípio baseia-se na incidência so 
bre a amostra de um feixe de raios X 
com comprimento de onda definido 


Os elétrons dos átomos do retículo 
cristalino passam a vibrar na mesma 
frequência dos raios X incidentes, « 
cada átomo passa a ser um novo cen 
tro de emissão de ondas esféricas 
As ondas emitidas pelos átomos dé 
ristalina ir 


uma mesma estrutura 


e em algumas aire 


jas rerr í ] f 
plename! ) tivas, prod j 
ISSIM X Je Tra XxX em f es al 
gulares be jefinida te fenômen 
mea ' Ji€r er 
nedi Jistância re plai | 
atomos em uma estrutura cristalina 
ea dé idade atômica nestes plano 
Denomina-se de padrão difratomé 
trico a correlação entre os ângulos 


onde ocorre a difração, proporcionais 


as distâncias entre os diversos planos 


atômicos da estrutura cristalina, e a 
intensidade de cada feixe difratado 


proporcional à densidade da ocupa 


5.5.4 Microscopia 
eletrônica de varredura 


microscópio eletrônico de 


varredura, as imagens são geradas 


por um feixe de elétrons que percor 
re a superfície da amostra em linhas 
intíguas paralelas. Um filamento 
aquecido libera elétrons que são 
icelerad em direção à amostra por 
3 diferença de potencial elétrico 


tra e o filamento. O flu- 


ntre a amo 


xo de elétrons é focalizado em um 
Fé por um conjunto de lentes ele 
romagnéticas. As interações do feixe 


eletrônico com a amostra são capta 
las por diversos tipos de detectores 
* transformadas em imagens (Figura 
5.28). Informações morfológicas e 
composicionais a respeito são obti 
das pelo uso de diferentes detecto 
res, tals como 

detectores de elétrons secundários 
têm baixa 


os elétrons secundários 


Ção atômica nos respectivos plano energia e são emitidos pela superfic ie 
(Figura Cada substância sólida da amostra por causa do impacto do 
cristalina tem um padrão caracteris feixe eletrônico (elétrons primários) 
tico de difração de raios X. A identif À intensidade da emissão de elétrons 
ação dé naterial desconhecida ex dários é proporcional ao ângulo 
é feita comparando-se padrão d Je idência do feixe sobre a amos 
amostra com padrões dispor is er tra, revelando portanto detalhes mor 
bancos de dad Og da amostra 
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Figura 5.27 — Difratograma de raios X indicando as posições angulares em graus (2 teta) em 
que ocorre o efeito da difração e a intensidade relativa da difração em cada posição. - 


detectores de elétrons retroespalhados 
retroespalhamento de elétrons 
depende principalmente do número 
atômico médio da amostra. Portanto, 
variações na composição química da 
amostra se apresentam como variações 
de tonalidade na imagem 
detectores de espectros de energia 
dispersiva — os elementos químicos 
da amostra em " espectros ca 


racterísticos de raios 


citados pelo feixe de elétrons. Este 
espectro é um conjunto de emis 


sões com comprimentos de ondas 
(ou energia) definidos, geradas por 
saltos quânticos dos elétrons entre 
diferentes orbitais. Este tipo de de- 
tector permite identificar os elemen- 
tos químicos presentes na amostra, 
gerando análises químicas qualitati- 


vas ou semiquantitativas. 


Figura 5.28 - Imagens produzidas por 
microscópio eletrônico de varredura. 
a) Imagem de elétrons retroespalhados, 
que realça variações composicionais da 
amostra, em particular o peso atômico 
médio dos materiais presentes. b) Imagem 
de elétrons secundários, que apresenta in- 
formações morfológicas. 
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E» Minerais formadores de rochas 


Dos milhares de minerais conhecidos, apenas pouco mais de uma dezena são considerados minerais 
formadores de rochas, ou seja, são constituintes essenciais das rochas mais abundantes da crosta 
terrestre. Isto porque a crosta é composta quase que em sua totalidade por apenas oito elementos 
químicos: oxigênio, silício, alumínio, ferro, cálcio, sódio, potássio e magnésio. 


Porcentagem 
em peso 


O 46,60 
Si 27,72 
AI 813 
Fe 5,00 
Ca 3,63 
Na 283 
K 2,59 


Porcentagem 
atômica 


62,55 
21,22 
6,47 
1,92 
1,94 
2,64 
1,42 
1,84 
100,00 


Figura 5.29 — Os oito elementos químicos mais abundantes na crosta terrestre. 


ais de 70% da crosta é forma- 

da por oxigênio e silício (Fi- 

gura 5.29), e em decorrência 
disto os silicatos são a classe amplamen- 
te predominante -de minerais, consti- 
tuindo mais de 90% de seu volume. Por 
razões práticas, os minerais serão dividi- 
dos em silicatos e não silicatos. 


5.6.1 Silicatos 


Os silicatos são os mais abundantes 
minerais da crosta e do manto terrestres. 
Seu radical aniônico, a sílica [SiO J*, forma 
tetraedros que se unem entre si ou com 
cátions pelo compartilhamento dos áto- 
mos apicais de oxigênio. 

A polimerização da sílica é. possível 
em virtude da distribuição interna de car- 
gas nos tetraedros, em que cada um dos 

quatro ânions oxigênio (O?) fornece me- 
tade de sua carga negativa para neutrali- 
zar O cátion silício (Si**) que se encontra 
no centro do tetraedro de coordenação 
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(Figura 5.30). Assim sendo, cada ânion 
de oxigênio pode usar metade de sua 
carga para se ligar a outros cátions ou a 
outros tetraedros de [SiO )*. Há sete tipos 
geométricos fundamentais de cadeias 
polimerizadas e a classe dos silicatos é 
dividida-em subclasses de acordo com o 
tipo de polimerização (Figura 5.31), que 
condicionam aspectos estruturais, com- 
posicionais e morfológicos. Os principais 
minerais formadores de rochas são silica- 
tos, tais como feldspatos, quartzo, olivinas, 
piroxênios, anfibólios, granadas e micas. 


“Figura 5.30 - O tetraedro de silica e a dis- 
tribuição de suas cargas. 


Nesossilicatos 


Sorossilicatos / 


Ciclossilicatos 


Inossilicatos 
de cadeia 
simples 


Inossilicatos 
de cadeia 
dupla 


Filossilicatos 


Tectossilicatos 


2.4 


0) 


- Figura 5.31 — As subclasses dos silicatos, 


de acordo com o grau de polimerização 
da sílica. | 


5.6.2 Principais não silicatos 

Os não silicatos, apesar de represen- 
tarem menos de 10% em volume da 
crosta, têm grande importância cientií- 
ca e econômica. A seguir, serão apre 
sentadas resumidamente as principais 


lasses de não silicatos 


Carbonatos — são minerais com radical 
aniônico (CO )*, cujos principais exem- 
plos são calcita e aragonita (polimorfos de 
CaCO.) e dolomita (CaMa(CO.).). Os car- 
Donatos sao importantes insumos mine 
rais da indústria, usados na fabricação de 
cimento portland e como corretivos 
de solos, entre um grande número de 
outras aplicações. Eles se formam comu- 
mente por precipitação quimica a partir 
de soluções aquosas saturadas em am- 


bientes marinhos ou lacustres 


Sulfatos - apresentam:o radical ani 
ônico (SO,)*; e alguns exemplos de 
sulfatos são anidrita (CaSO,), barita 
(BaSO)) e gipsita (CaSO,.2H 0). De 
modo análogo aos carbonatos, os 


sulfatos se formam em geral por pre 


Sulfetos — são compostos por metais 
combinados com o ânion S ou sS 

Os sulfetos são importantes minerais 
de minérios, incluindo pirita (FeS.), 
calcopirita (CuFfeS), galena (PbS) e 


pentlandita [(Fe,Ni).S,] 


Haletos - são a classe de minerais 
que apresentam ânions da coluna Vl 
da tabela periódica (halogênios), que 
são F, Cl, Br e |. Os haletos mais co 
muns são fluorita (CaF.), halita (NaCl) 


e silvita (KCI) 


Óxidos = são os minerais com ânion O: 
e constituem importante fonte de bens 
minerais metálicos, tais como hematita 
(Fe O ), magnetita (Fe O), cromita (Cr O), 


espinélio (MgALO ) e rutilo (TO ) 


Fosfatos — têm como ânion (PO,) 


mais comum e impor- 
ante economicamente é a apatita 
Ca.(PO).(F.CIOH)), de onde se extrai 
o fosfato utilizado como fertilizante 


na agricultura. 


Elementos nativos — incluem todos 
aqueles elementos que ocorrem cristali 
zados em substâncias puras, não combi 
nados com ânions, tais como ouro (Au), 
prata (Ag), cobre (Cu), enxofre (5), grafi- 
ta (C) e diamante (C) (Quadro 5.1). Este 


grupo também inclui algumas raras ligas 


naturais, como o electrum (liga Au-Ag) 


Desde 1789 quando foi descoberto nos arredores de Ara- 
çuaí o mineral crisoberilo (Al BeO,), surgiram muitos no- 
mes para os minerais descritos pela primeira vez no Brasil, 
mas apenas cerca de 50 destes nomes permanecem vá- 
lidos até hoje. Um dos mais recentes é o mineral ruifran- 
coita [Ca [) Fe Be (PO) (0H),-4H,0)], que homenageia 


o grande mineralogista brasileiro Rui Ribeiro Franco. 


O precursor das pesquisas mineralógicas e geológicas 
no Brasil foi Gabriel Soares de Sousa, que residiu na 
Bahia de 1567 a 1584. Ele publicou o Tratado Descritivo 
do Brasil (1587), no qual mencionou as pedras de cons- 
trução dos arredores da cidade de Salvador, descreveu 
as rochas calcárias do rio Jaguaribe e de Alcântara, es- 
creveu sobre a obtenção de cal a partir de conchas e 
corais da região de Taparica e sobre a existência de mi- 
nérios de ferro, cobre, ouro (Figura 5.32) e prata, entre 
diversos assuntos relacionados à mineralogia. 


Nos séculos XVII e XIX, houve a fase das expedições 
científicas pelo Brasil, com equipes lideradas por re- 
nomados naturalistas europeus como André Antonil, 
John Mawe, Spix e von Martius, Saint-Hilaire, entre ou- 
tros, que deram grande contribuição ao conhecimento 
de nossa geologia. Antonil, em 1711, foi o primeiro a 


Figura 5.32 - Pepita de ouro (32,71 9). Amapá. Coleção Araújo Ferraz. 
Foto: F. Colombini. 


usar O termo ouro preto em referência a pepitas escuras encontradas em Vila Rica, em Minas Gerais, na atual cidade de Ouro Preto. Ape- 
nas em 1998 foram feitos estudos mineralógicos que revelaram que a cor escura das pepitas se deve ao recobrimento por uma película 


composta por platina, paládio, ouro, cobre, ferro, manganês e oxigênio. 


( va 


—— Capítulo 5 - A Terra sólida: minerais e rochas 


Gemas do Brasil 


Uma parte importante das gemas brasileiras provém de pegmatitos, que são rochas com minerais 
de grandes dimensões, desde alguns centímetros até vários metros. O crescimento cristalino nos 
pegmatitos é favorecido pela abundância de compostos voláteis, como vapor de água e flúor. 
Os pegmatitos produtores de gemas são quimicamente complexos e formados a pequenas pro- 
fundidades na crosta. Situados próximos à superficie terrestre e sendo ricos em gases, os pegma 
titos contêm cavidades onde se cristalizam minerais grandes, limpidos e bem formados. 


'A principal propriedade de uma gema é a sua beleza, que pode se traduzir por cor, brilho, trans- 
parência ou efeitos luminosos. Além da beleza, as gemas também devem ser resistentes e, de pre- 
ferência, raras. Algumas das gemas mais apreciadas são O diamante, o rubi, a safira, a esmeralda, a 
egua-marinha e a turmalina. A raridade desses materiais está confirmada por suas poucas ocorrên- 
Cias mundiais. As rochas pegmatíticas estão distribuídas em duas regiões brasileiras, chamadas de 
provincia pegmatítica oriental ou do sudeste, abrangendo os estados do Rio de Janeiro, Minas Ge- 
rais, Espírito Santo e sul da Bahia, e a província do nordeste, com os estados de Ceará, Rio Grande do 
Norte, Paraíba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e norte da Bahia. Corpos pegmatíticos também ocor- 
rem nos Estados de Goiás, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Tocantins, Rondônia, Amapá e Pará 


Figura 5.33 — Geodo de ametista, Rio 
Grande do Sul. Foto: A. Liccardo 
<www.geoturismobrasil.com.br> 


O Brasil possui numerosas ocorrências de geodos de ametista e ágata em rochas basálticas 
(Figura 5.33). O principal centro produtor de ametistas é o Rio Grande do Sul 


E» Os minerais e sua utilidade 


Os minerais são o substrato da vida, a matéria da qual nosso planeta é feito. Seria um 
desafio enumerar os materiais ao nosso redor que não contenham insumos minerais em si 
mesmos ou em sua cadeia de produção. 


Ss insumos minerais estão na 

base das cadeias produtivas 

e podemos encontrá-los em 
maior ou menor proporção em prati- 
camente todos os materiais industriali- 
zados. Assim como esta folha de papel, 
que contém partículas minerais entre 
as fibras de celulose. 

Nos períodos Paleolítico e Neo- 
lítico, conhecidos como a Idade da 
Pedra, os artefatos líticos marcaram 
o nascimento e o desenvolvimento 
da cultura humana. Desde então, O 
acúmulo de conhecimento empírico 
levou à descoberta dos metais e de 
outros materiais geológicos que pas- 
saram a ser parte indissociável de nos- 
sa vida cotidiana. 

Nossas casas e cidades estão re- 
pletas de minerais e seus derivados 
(Figura 5.34). É muito provável que 
você neste momento esteja em uma 
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Telha cerâmica 
(argila) 


Fiação (cobre) 


Tubulações (derivados 
de petróleo, cerâmica) 


Piso É 
(cerâmica, 
rochas ornamentais, 


derivados de petróleo) 


Vidro 
(areia, calcário, 
feldspato) 


, dá 
RN ESTES) “Concreto 
SS ças (cimento = 
calcário + argila, 
brita, areia, água) 


So? o? 


esquadrias 
(aço, alumínio) 


Figura 5.34 - Casas são feitas de minerais. Fonte: Conexão Editorial. 


(Quadro 5.2). O setor da construçã 
vil é um dos maiores consumidore 


construção feita de concreto e que ao 
seu redor haja metais, vidros, peças 


cerâmicas e talvez rochas ornamentais insumos minerais em escala mundia 


O Brasil é um dos grandes produtores e exportadores de rochas ornamentais, Sua participação 
no mercado mundial tem crescido em ritmo acelerado e, nos últimos anos, o país tem saído da 
condição de exportador de matéria-prima bruta, passando a exportador placas beneficiadas, 
cujo valor agregado é muito maior. O Brasil produz principalmente rochas silicáticas, como gra- 
nitos e ardósias. O Espírito Santo é o maior produtor e exportador nacional, com volumes muito 
superiores aos de outros Estados produtores, como Bahia, Minas Gerais, Paraná e Rio de Janeiro. 


À terminologia usada para rochas ornamentais difere da terminologia científica, adotando 
nomes consagrados comercialmente. Por exemplo, o termo granito se refere a pratica- 
mente qualquer rocha quartzo-feldspática, tanto ígnea como metamórfica. A denomina- 
ção mármore abrange rochas carbonáticas de qualquer origem, desde mármores strictu 
sensu até calcários. 


Outras rochas populares no mercado são os quartzitos (pedra mineira ou pedra São Tomé) e 
as ardósias, das quais o Brasil está entre os maiores produtores mundiais. Os nomes comerciais 
também podem se referir ao tipo de corte ou beneficiamento, como no caso das pedras por- 


Figura 5.35 - Sodalita sienito, popularmen 
conhecido como granito azul Bahia. Fonte: 
Catálogo de Rochas Ornamentais do Brasil 
<www.abirochas.com.br>. 


tuguesas, cortadas em tamanhos pequenos e formas aproximadamente cúbicas, e usadas para pavimentação em calçadas e pátios. 


O mercado de rochas ornamentais é fortemente influenciado pela moda. Os preços são, em geral, mais controlados pelo gosto do. 
momento do que pela qualidade técnica do material. Nos últimos anos, as cores intensas têm sido muito valorizadas. Talvez a rocha bra- 
sileira mais apreciada e uma das mais caras do mundo seja o granito azul Bahia, que contém o mineral sodalita [Na (AISIO ) CI), de cor 
azul forte (Figura 5.35). Seu altíssimo valor de mercado se deve à sua raridade e à sua cor intensa. De acordo com a classificação formal, 
este “granito azul” não é um granito, e sim um sienito, por não conter-quartzo entre seus constituintes minerais (ver capítulo 6). 


Es Origem e distribuição dos minerais 


Os minerais são formados por diferentes tipos de processos naturais, que envolvem principalmente 
a cristalização a partir de magmas, de soluções aquosas saturadas, de reações em estado sólido 
entre minerais e da degradação de minerais preexistentes pela reação com fluidos. 


em sempre os limites entre os 

processos formadores de mine- 

rais é nítido, havendo diversos 

casos transicionais. Vários dos conceitos 

apresentados a seguir são discutidos em 
detalhe em capítulos subsequentes. 

A seguir são apresentados aspectos 

de cada tipo de processo de formação 


de minerais: 


Cristalização magmática — produto do 
resfriamento de magmas, que são líqui- 
dos de composição em geral silicática e, 
mais raramente, carbonática, Os magmas 
são gerados pela fusão parcial de rochas 
do manto ou da crosta e seu resfriamento 
leva à formação de um grande número 


de minerais. A cristalização dos magmas 


não é homogênea; minerais estáveis a 
temperaturas mais elevadas se cristalizam 
primeiro e à medida que a temperatura 
cai, outros minerais se cristalizam. Esta 
sequência de cristalização é conhecida 
como série de Bowen (ver capítulo 6). 


Precipitação a partir de soluções sa- 
turadas - a cristalização de minerais 
a partir de soluções aquosas a baixas 
temperaturas (< 100 ºC) é um processo 
importante na formação das rochas se- 
dimentares químicas, um processo que 
ocorre em ambientes evaporíticos em 
desertos e nas plataformas carbonáti- 
cas marinhas (ver capítulo 9). Este tipo 
de cristalização também ocorre a tem- 
peraturas mais elevadas, até poucas 


centenas de graus centígrados, quando 
soluções aquosas quentes, denomina- 
das soluções hidrotermais, interagem 
com as rochas causando dissolução e 


reprecipitação de minerais. 


Reação entre fluidos e minerais — 
este caso está intimamente relacio- 
nado com a precipitação a partir de 
soluções saturadas, sendo em geral 
processos concomitantes e interde- 
pendentes. As soluções aquosas, tanto 
a baixas temperaturas (intemperismo) 
como a altas temperaturas (hidroter- 
malismo) são importantes agentes de 
transformação da crosta terrestre, em 
particular no que diz respeito à forma- 
ção de jazidas (ver capítulo 19). 
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-— Capítulo 5 - A Terra sólida: minerais e rochas 


Reação entre minerais em estado sólido 
= variações nas condições de pressão e 
temperatura podem levar a reações entre 
minerais no estado sólido, sem que haja 
fusão ou dissolução do mineral original. 
As reações minerais em estado sólido são 
parte importante dos processos meta- 
mórficos (ver capítulo 15). 

A diversidade de processos formado- 
res de minerais está, de certo modo, re- 
lacionada ao modo como os minerais e 
as rochas estão distribuídos na Terra. Os 


grandes compartimentos em que nosso 


planeta é dividido (ver capítulo 2) têm 
características mineralógicas próprias, 
decorrentes das condições físicas e da. 
composição química de seus materiais. 

Os minerais que constituem a cros- 
ta e o manto são principalmente os 
silicatos, como já mencionado. O estudo 
da composição e das relações texturais 
dos minerais nas rochas é a base da pe- 
trologia, ramo da Geologia que estuda a 
origem e a evolução das rochas. 


A camada inferior da atmosfera (ver 
capítulo 4), a troposfera, tem espessura 
entre 10e 15 km e nela estão as maiores 
concentrações de partículas sólidas, for- 
mando um aerossol, isto é, uma solução 
coloidal de partículas sólidas ou líquidas 
dispersa em um gás. A maior fração em 
massa dos aerossóis da troposfera cor- 
responde à poeira mineral, oriunda de 
erupções vulcânicas e da erosão eólica 
em regiões áridas, semiáridas e em solos 
expostos. A ação humana tem aumen- 
tado a emissão de poeira mineral para 
a atmosfera, em virtude principalmente 
do desmatamento, da agricultura me- 
canizada, da mineração a céu aberto e 
da desertificação. A fuligem gerada pela 
combustão incompleta de compostos 
orgânicos é outro componente impor- 
tante da fração sólida na troposfera. 

A maior fonte de minerais extrater- 
restres são os meteoritos (ver capítulo 1). 


De modo geral, a maioria dos minerais 


presentes nos meteoritos também exis- 


EB» O ciclo das rochas 


As rochas são divididas em três grandes grupos: ígneas, sedimentares e metamórficas. Estes três 
grupos de rochas são caracterizados com base nos processos envolvidos em sua formação. 


s rochas estão em constante 

transformação, passando de um 

tipo a outro, em virtude das diná- 
micas interna e externa da Terra (Figura 
5.36). Abordagens detalhadas de cada 
um dos grupos de rochas são apresenta- 
das nos capítulos subsequentes. 

A distribuição dos tipos de rochas 
na crosta conti al indica que 95% do 
seu volume total correspondem a rochas 
ígneas e metamórficas e apenas 5% a 
rochas sedimentares. Entretanto, consi- 
derando a distribuição destas rochas em 
área de exposição rochosa superficial 


nos continentes e assoalhos oceânicos, 
os números se modificam para 75% de 
rochas sedimentares e apenas 25% de 
rochas cristalinas. Isto indica que as ro- 
chas sedimentares formam uma delga- 
da lâmina que recobre as rochas ígneas 
e metamórficas. 

As rochas ígneas ou magmáti- 
cas são formadas pela cristalização 
de magmas, que são líquidos. na sua 
maioria silicáticos e de alta tempera- 
tura, provenientes do interior da Terra. 
As rochas ígneas podem conter jazidas 
de vários metais como ouro, platina, 


te na Terra. Os meteoritos metálicos ou 
sideritos, que são compostos por ligas de 
ferro e níquel e que não existem de for- 
ma natural na superfície terrestre, muito 
provavelmente têm a mesma compo- 
sição do núcleo de nosso planeta. Os 
meteoritos condríticos são os principais 
portadores de minerais exóticos, os quais 
ocorrem como inclusões microcristalinas, 
que mal podem ser vistas mesmo com 
microscópios eletrônicos. Alguns mine- 
rais de meteoritos são muito raros, como 
a moissanita (SIC) e nierita (SN). É pro- 
vável que esses minerais raros tenham 
formado parte da poeira da nebulosa an- 
terior à formação do Sistema Solar. A hi- 
bonita [(Ca,Ce)(ALTiM9g),,O,)] é possivel- 
mente testemunha das fases iniciais da 
formação da Terra e de outros planetas 
internos, a partir da nebulosa solar. Esses 
compostos ficam entre os primeiros mi- 
nerais formados durante a condensação 
da nebulosa quando ainda estava quen 
te na região mais próxima ao Sol 


cobre ou estanho, e trazem à super 
fície do planeta importantes informa- 
ções sobre as regiões profundas da 
crosta e do manto.terrestre. 

As rochas sedimentares são o pro- 
duto da consolidação de sedimentos 
na superfície terrestre. Elas fornecem in- 
formações sobre as variações ambien- 
tais ao longo do tempo geológico. Os 
fósseis, que são vestígios de seres vivos 
antigos preservados nestas rochas, são 
a chave para a compreensão da origem 
e evolução da vida. A importância eco- 
nômica das rochas sedimentares está 
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Figura 5.36 — Representações do ciclo das rochas, ilustrando as diversas possibilidades de transformação de um tipo de rocha em outro (ver 
capítulos 6, 8, 9,15). Os continentes se originam pela transferência de materiais do manto para a superfície terrestre por processos magmáticos, 
cuja cristalização gera rochas magmáticas e gases que contribuem para a formação da atmosfera, hidrosfera e, consequentemente, da biostera. 
As rochas expostas ao intemperismo perdem sua coesão, sendo erodidas, transportadas e depositadas em depressões topográficas, onde 
constituem rochas sedimentares. Os processos de formação de rochas sedimentares atuam sobre todos os tipos de rocha (ígnea, metamórfica, 
sedimentar). De modo análogo, qualquer rocha que sofra ação de altas pressões e temperaturas passa por transformações mineralógicas e 
texturais, tornando-se uma rocha metamórfica. Se as condições de metamorfismo forem muito intensas, as rochas metamórficas podem se 
fundir parcialmente gerando magmas, cuja cristalização dará origem a novas rochas ígneas. O ciclo das rochas existe desde os primórdios da 
história geológica da Terra e, através dele, a crosta está em constante transformação e evolução devido ao deslocamento das placas. Fonte do 
esquema: modificado de Manson, B. Principles of Geochemistry. John Wiley & Sons, 2, ed. Nova York: 1952. p. 310. 


principalmente em suas reservas de 
petróleo, gás natural e carvão mineral 

As rochas metamórficas são o pro- 
duto da transformação de qualquer 
tipo de rocha quando exposta a um 
ambiente cujas condições físicas (pres- 
são, temperatura) ou composição qui- 
mica são muito distintas daquelas onde 
a rocha se formou originalmente. O es- 
tudo das rochas metamórficas permi- 
te a identificação de grandes eventos 
geotectônicos ocorridos no passado, 
fundamentais para o entendimento da 
atual configuração dos continentes. 

O ciclo das rochas representa as va- 
riadas possibilidades de transformação 
de um tipo de rocha em outro. Esta ca- 
deia de processos foi inicialmente per- 
cebida por James Hutton, por volta do 
ano 1790. Os processos ígneos são em 
geral colocados no início do ciclo das 
rochas, pois se considera que nas fases 
iniciais de acreção e consolidação da 


Terra, a formação de rochas acontecia 
principalmente pela cristalização a par- 
tir de magmas. 

As rochas expostas à ação da at- 
mosfera, hidrosfera e biosfera sofrem 
intemperismo, um processo natural 
que envolve oxidação, hidratação, so- 
lubilização, ataques por substâncias 
orgânicas, variações diárias e sazonais 
de temperatura, entre outras. O intem- 
perismo faz com que as rochas percam 
sua coesão, sendo erodidas, transporta- 
das e depositadas em depressões onde, 
após a diagênese, passam a constituir 
as rochas sedimentares. 

A dinâmica interna da Terra faz com 
que rochas formadas em um certo tipo de 
ambiente geológico sejam levadas a am- 
bientes muito diferentes, principalmen- 
te em termos de pressão, temperatura 
e composição química. Neste caso, as 
rochas sofrem transformações minera- 
lógicas e texturais, tornando-se rochas 


metamórficas. Quando as condições 
de metamorfismo são particularmen- 
te intensas, as rochas podem se fundir, 
gerando magmas que, ao se solidificar, 
darão origem a novas rochas ígneas. 

O ciclo das rochas existe desde os 
primórdios da história geológica da Terra 
e, através dele, a crosta está em cons- 
tante transformação e evolução. 
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termo “igneo” vem do latim ignis, que sig- 
nifica “fogo”. Na superfície da Terra, pode- 
mos observar a formação de rochas ígneas 
quando a lava, expelida pelos vulcões, escorre como 
um líquido incandescente viscoso, e se consolida ao 
resfriar. Mas de onde vem, e como se forma a lava? 
Os vulcões são a ponta de condútos que, como gi- 
gantescas seringas, trazem o magma das profun- 
dezas da Terra. O magma é, de maneira resumida, 
rocha derretida: quando chega à superfície, passa a 
se chamar lava 
Nas-partes mais profundas da litosfera e na aste- 
nosfera, as rochas se encontram emelevadas tem- 
peraturas e pressões. Quando sofrem mudanças nas 
condições físicas, estas rochas originalmente sólidas 
começam a se liquefazer. O material fundido tende 
a subir e, eventualmente, chega à superfície, consoli- 
dando-se como rochas vulcânicas. Outras vezes, é reti- 
do no interior da crosta, e cristaliza formando grandes 
corpos de rochas, chamadas intrusivas. Quando con- 
solidadas em grande profundidade, as rochas intrusi- 
vas são denominadas abissais ou plutônicas. Rochas 
intrusivas que ocorrem a pouca profundidade, geral- 


mente abaixo de vulcões, recebem a denominação de 


hipoabissais OU subvulcânicas 


Rochas ígneas apresentam grande variedade de tipos e feições decorrentes de vários fatores, que incluem a região de 


tOnico em que se f 


o AU 


jma e o ambiente te 


rmou, as modific IG ões jJue este magma sofre durante O percurso 


do seu local de geração até o de consolidação, e as características físicas desse ambiente final. As rochas igneas são as pre 


jrsora je pratl mente todas as rochas que conhecemos Tanto na Terra como na Lua, as primeiras roc has se formaram 
pelo resfriamento de líquidos silicát je alta temperatura. As primeiras rochas sedimentares se formaram do desgaste 
gesta: Na jneas primitivas, e rocha etamórficas surgiram da transformação de rochas preexistentes na crosta e 


ant a ' ta de ria e ta tamnoeratiir 3 Nroccã -, + r c +" A 5 - 
into [ nta de variaç | atura é€ ess 3SS tadas a tectí ca de placas (ver capitulo 3). Às rochas igneas 


ilém de constituírem a maior parte da 


Je 90% de seu volume, são importar 


tes por alojarem depósitos minerais de 


ouro, chumbo, prata, cobre, cromo, es 
tanho, platinoides, uránio, entre outros, 
e por serem utilizadas, desde tempos 


pré-históricos, como materiais de cons 


trução, na forma de 


fragmentos, blocos 
e chapas de revestimento, por sua alta 
resistência mecânica 
Neste capítulo, serão vistos Os as 
pectos mais importantes da formação 
nstituição das rochas ígneas. De 


Jem e composição. Em seguida, serão 


rdado o papel importante do 


no na Tectônica Global 


te 


Fuji: 


O Monte Fuji (ou Fujiyama, Fuji-san) é um 
dos simbolos mais famosos do Japão. Seu 
pico é considerado sagrado e o acesso era 
proibido para mulheres até o período Meiji 
(século XIX). Com 3.776 metros de altitude, 
é a montanha mais alta do arquipélago do 
Japão (Figura 6.1). Seu contôrno perfeito 
e o cenário bucólico ao redor, com lagos e 
florestas, evocam serenidade, em contras- 
te com sua origem violenta: trata-se de um 
estrato-vulcão ativo, cuja ultima erupção 
aconteceu em 1707. E constituído de vá- 
rias camadas de lavas e cinzas, as mais 
antigas de centenas de milhares de anos 
Sua forma atual desenvolveu-se há 10 mil 
anos apenas 


Figura 6.1 - Monte Fuji (Fujiyama). Foto: <www.mt-fuji.gr.jp/gallery/06 .jpg> 


Magma e seus produtos 


E» Magma e suas propriedades 


Magma nada mais é do que rocha em estado de fusão a altas temperaturas. A denominação deve- 
-Se à sua consistência pastosa, comparada à da massa do pão que em grego é mágma. 


6.1.1 O que é o magma? 


Podemos observar o magma quan- 
do ele extravasa na forma de lava. Já 
quando o magma se aloja no interior da 
crosta, sua colocação e consolidação não 
podem ser observados diretamente, e 
seu comportamento pode ser deduzido 
apenas por meio das estruturas observa- 
das em rochas ígneas intrusivas quando 
expostas pelos processos geológicos, ou 
por métodos indiretos, geofísicos 

Magmas apresentam altas tempe- 
raturas, entre 700 e 1200 “C, e são cons 
tituídos por 3 partes: 

a) uma parte líquida, representada 
pela rocha fundida; 

b) uma parte sólida, que correspon- 
de a minerais já cristalizados e a frag- 
mentos de rocha, transportados em 
meio à fração líquida; 

Cc) uma parte gasosa, constituída 


por voláteis dissolvidos na parte líqui- 


da, predominantemente HO e CO, 
além de CH, SO, e outros 

Esses componentes ocorrem em 
proporções variáveis, dependendo da 
origem e estágio de cristalização dos 
magmas. A mobilidade de um magma 
se dá em função de diversos parâmetros 
composição química, grau de cristalini- 
dade (em que proporção o magma con 
têm material já cristalizado), teor de gases 
dissolvidos e a temperatura em que se 
encontra. A maior ou menor facilidade de 
fluir é definida pela viscosidade, medida 
em poises. Magmas pouco viscosos, logo 
mais fluídos, como os basálticos (viscosi- 
dade aproximada: 10º a 10º poises), extra- 
vasam com facilidade e formam corridas 
de lava como as do Havaí (Figura 6.2), 
que podem estender-se por dezenas de 
quilômetros, ou da Formação Serra Geral, 
na bacia do Paraná, cujos derrames alcan- 


çam extensões de até centenas de quilô- 


metros. Magmas mais v 

graníticos Ou riolíticos (viscosidade 
ximada: 10º a 10” poises), têm dificuldade 
até mesmo para extravasar, forn 
frequentemente rolhas" que ent 


condutos vulcânicos, o que pr 


mento de pressão por conta do magma 
e gases que vão se acumulando. Quan 
do a pressão interna supera o pt Jas 
rochas sobrejacentes, ou quand ré 


uma descompressão súbita [ 
avalanches nos flancos do edifício vulca 
nico, ocorrem explosões. A relação entr 
viscosidade e composição de magma 


será discutida mais adiant: 


6.1.2 Ondee como se 
formam os magmas? 


Não é possivel observar diretamente 
os processos de formação de 
eles surgem a grandes pr 


em locais inacessíveis até mesmo | 


as perfurações mais profundas. Evidên- 
cias sobre a geração de magmas são 
fornecidas por dados geofísicos, princi- 
palmente sísmicos e geotérmicos, por 
fragmentos de rocha transportados pe- 
los magmas desde as suas regiões de 
origem — os nódulos mantélicos (Figura 
6.3), ou ainda por estudos de petrologia 
experimental, que procuram reproduzir 
em laboratório as condições de forma- 
ção de magmas. Os magmas se originam 
da fusão parcial de rochas na astenosfe- 
ra, ou na parte inferior da litosfera (ver 
capítulo 2). A fusão pode ser provocada 
pelo aumento da temperatura, por alívio 
da pressão a que estas rochas estão sub- 
metidas, por variações no teor de fluidos 
ou, mais provavelmente, por uma com- 
Dinação destes fatores. A figura 6.4 ilustra 
a fusão de rochas em sistemas saturados 
em água e em sistemas anidros. As cur- 
vas solidus representam o início da fusão, 
quando então coexiste o líquido gerado 
com a parte ainda não fundida da rocha 
geradora. À medida que o processo de 
fusão avança, a proporção líquido/sóli- 
do aumenta, até que, em uma situação 
ideal, todos os minerais da rocha gerado- 
ra tenham sido fundidos. Nesse ponto, o 
sistema ultrapassa a curva liquidus, sen- 
do constituído apenas da fase líquida. 
Ou seja, a temperaturas abaixo da curva 
solidus, a rocha geradora encontra-se in- 
teiramente sólida; a temperaturas entre 
as curvas solidus e liquidus, coexistem, 
em proporções variáveis, líquido e rocha 


ainda não completamente fundida; e a 


ur n 


gira '63= Nódulo máriáico fpéridonito);- 
am rocha vulcânica (15 cm). Fernando de 
Joronha, PE. Foto: N. Guerriero. v 
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Figura 6.4 — Diagrama P x T (pressão x temperatura) com as curvas solidus e liquidus para 
sistema saturado em água e para sistema seco (anidro). 


temperaturas acima da curva liquidus, 
passa a existir apenas a fase líquida, es- 
tando toda a rocha fundida. 

O magma, uma vez gerado, tende a 
deslocar-se em direção à superfície, por 
apresentar densidade menor do que as 
rochas ao redor. O deslocamento de um 
magma no interior da crosta é comple- 
xo e variado, em função da sua viscosi- 
dade e da constituição e estruturação 
das rochas que atravessa. Sempre que 
possível, magmas ascendem através 
de falhas e fraturas profundas. Quando 
estas descontinuidades não ocorrem, 
formam-se bolsões de magma em for- 
ma de gigantescas “gotas invertidas" ou 
“balões”, chamados diápiros, com vários 
quilômetros cúbicos, que se deslocam 
por fluxo plástico em meio às rochas 
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da crosta. O bolsão de magma força as 
rochas acima e ao redor, às vezes que- 
brando-as e englobando seus fragmen- 
tos, conhecidos como xenólitos (Figura 
6.5). Outras vezes, à medida que o bol- 
são de magma ascende, vai fundindo as 
rochas encaixantes. Quando há fusão e 
assimilação destas rochas, ocorrem mo- 
dificações na composição química do 
magma original, dependendo do tipo e 
da proporção das rochas digeridas. 

Em muitos casos, grandes volumes 
de magma “estacionam” a determina- 
das profundidades, e fornecem material 
para manifestações vulcânicas por deze- 
nas de milhares a milhões de anos. Nes- 
tes casos, são denominados de câmaras 
magmáticas, cuja presença e dimensões 
podem ser aferidas por estudos geofí- 
sicos. Destes sítios, o magma é condu- 
zido à superfície através dos condutos 
vulcânicos, ou se consolida em pro- 
fundidade, gerando as diversas formas 
de ocorrência de rochas magmáticas. 
As etapas da viagem de magmas desde 
seus sítios de geração na astenosfera ou 
nas partes profundas da litosfera até os 
sítios de consolidação estão ilustradas, es- 
quematicamente, na figura 6.6 adiante. 
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Figura 6.6 - Diagrama esquemático dos sítios principais de formação e ascensão de magmas no manto e crosta. 


6.1.3 Composição 
dos magmas 


A composição de um magma de- 

pende de vários fatores: 

a) da composição da rocha gerado- 

ra no local de origem; 

b) das condições em que ocorreu a 
fusão desta rocha e da taxa de fusão; 

c) dos processos que atuam sobre 
este magma do seu local de origem até 
o seu sítio de consolidação. 

Magmas têm, majoritariamente, com- 
posição silicática, em consonância com a 
composição predominante da crosta e do 
manto terrestre. Porém, magmas carbo- 
náticos e sulfetados, ainda que raros, tam- 
bém ocorrem. Em outros planetas e seus 

satélites, também podem existir magmas 
de composições muito diversas. 

Os principais componentes dos 
magmas silicáticos na Terra são, além 
de oxigênio (O) e silício (Si), o alumínio 


e 


(Al), o cálcio (Ca), o ferro (Fe), o mag- 
nésio (Mg), o sódio (Na), o potássio 
(K), o manganês (Mn), o titânio (Ti)e o 
fósforo (P). A composição química de 
rochas e magmas é indicada, por con- 
venção, com os elementos constituin- 
tes apresentados na forma de óxidos 
À variação composicional dos magmas, 
assim como das rochas ígneas, é des- 
crita principalmente por seu teor de 
sílica, que é a porcentagem em peso 
de SiO,. O espectro composicional dos 
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- Figura 6.7 - Diagramas das composições médias de magmas basálticos, andesíticos e ond 


Rocha Riolito Andesito Basalto 

io, “7422 62,16 51,16 

ALO, 13,27 14,32) 17,12. 

Fe 0, 0,88 164 So VARIADO E 

Feo 0,92 4,33 7,25 

MnO 0,05 tg 015 (io 10 A 
MgO 0,28 3,97 612 

cao 1,59 5,89. ati DO 
Na,0 4,24 2,49 2,28 Eq 
KO 3,18 Cipa” Pa torósa TAS 
PO, 0,05 0,12 013 

HO 080.0 erra Ur 0,27 

Total 99,76 99,50 99,65 


Tabela 6.1 - Análises representativas de rochas vulcânicas oriundas de magmas riolítico, an- 
desítico e basáltico. Taupo, Nova Zelândia (valores em % em peso). Fonte; Análises represen- 
tativas de rochas da zona vulcânica de Taupo, Nova Zelândia (p. 554, Tabela 11-6, análises 
1,3 e 5). In: Carmichael ISE, Turner FJ, Verhoogen J. Igneous Petrology. McGraw-Hill Book 


Company, 1974, p.739. 


Em termos de volume, porém, magmas 
graníticos e basálticos são preponderan- 
tes. Composições de rochas vulcânicas 
representativas dos três tipos de mag- 
mas - respectivamente riolitos, ande- 
sitos e basaltos — são apresentadas na 
tabela 6.1 e ilustradas na figura 6.7. 


6.1.4 Quala influência 
da composição química 
sobre os magmas? 


As características físicas dos mag- 
mas, como a temperatura e a viscosi- 
dade, estão intrinsecamente relaciona- 
das à sua composição: estas relações 
encontram-se ilustradas na figura 6.8. 
Magmas basálticos apresentam tempe- 
raturas da ordem de 1.000 a 1.200 “, 
têm baixo teor de voláteis (em torno de 
1% a 3% em peso) e possuem viscosi- 
dade baixa. Já os magmas graníticos 
são significativamente mais viscosos, 
apresentam, de modo geral” teores 
mais elevados de voláteis (entre 3% 
e 5%) e apresentam temperaturas da 


ordem de 700 a 800 TC. A viscosidade 
de um magma silicático aumenta com: 

a) o aumento do teor de sílica; 

b) o abaixamento da temperatura; 

c) a diminuição do conteúdo de 
voláteis. 

Estas relações podem ser explicadas 
pelo comportamento das unidades es- 
truturais fundamentais [SiOJ* que exis- 
tem nos magmas. Estas unidades tem o 
formato de tetraedros, com um átomo 
de silício no centro e quatro átomos de 
oxigênio nos vértices e tendem a unir- 
-se em estruturas progressivamente mais 
complexas à medida que a cristalização 
do magma avança. Em magmas ricos 
em sílica, isto se dá já nas primeiras eta- 
pas da consolidação, e em escala: mais 
ampla, produzindo extensas cadeias de 
tetraedros de Si-O que dificultam o fluxo 
do magma, aumentando sua viscosidade. 
Já em magmas básicos, com teores de 
sílica menores, esse processo só adquire 
importância nas etapas mais avançadas 
da consolidação, ou seja, não se formam 
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- Figura 6.8 — Relações entre composição. 
(teor de sílica), temperatura e viscosidade 
dos principais tipos de magmas. 


grandes estruturas de Si-O que possam 
dificultar o fluxo do magma já nos está- 
gios iniciais: Essas extensas cadeias de Si-O 
tendem a ser destruídas pelo aumento 
de temperatura e do teor de água, o que 
diminui a viscosidade do magma. Assim, 
magmas graníticos, ainda que mais vis- 
cosos, podem ter sua fluidez aumentada 
quando em altas temperaturas ou quan- 
do apresentarem .teores elevados de 
água. Magmas basálticos, apesar de seus 
baixos teores de água, têm no seu redu- 
zido conteúdo em sílica a principal razão 
para as suas viscosidades mais baixas. 


6.1.5 Por que há 
diferentes magmas? 


Magmas apresentam grande varie- 
dade nas suas composições, fato que se 
espelha na diversidade das rochas ígneas. 
Magmas diversos -são produzidos em 
função do tipo de rocha da área-fonte e 
da taxa de fusão desta rocha. Contudo, a 
profundidade em que ocorre a fusão tam- 
bém é um fator importante, que pode 
influenciar a composição dos magmas 
produzidos. Grandes volumes de mag- 
mas basálticos são gerados pela fusão 
dos peridotitos (rochas constituintes do 
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Séries de Reação de Bowen 


Série descontinua 


Tipo de 

magma 
| (Cromita) 
| F Olivina 
Basáltico : 
“(SIO, entre 


45% e 52%) Ortopiroxênio (Fe-Mg) 
Clinopiroxênio (Ca-Fe-Mg) 
Anfibólio 


Biotita 


manto, formadas por minerais ferro-mag- 
nesianos, principalmente olivina e piroxê- 
nios — ver figura 6.3) nas regiões abaixo 
das dorsais meso-oceânicas, mas também 
abaixo da crosta continental, no manto 
superior. Já os magmas graníticos são as- 
sociados à fusão de partes profundas da 
crosta continental, mais enriquecidas em 
sílica. Magmas andesíticos são gerados a 
partir da fusão da crosta oceânica. Mag- 
mas são sempre enriquecidos em sílica 
e elementos leves (Na, K) em relação à 
área-fonte a partir da qual foram gerados. 
Assim, basaltos são mais ricos em sílica 
que peridotitos; andesitos apresentam-se 
enriquecidos em sílica quando compara- 
dos aos basaltos dos fundos oceânicos; 
e granitos, que em muitos casos podem 
formar-se pela fusão parcial de rochas de 
composição andesítica, são ainda mais 
enriquecidos em sílica que estas. 

A composição de magmas primários, 
gerados da fusão parcial das rochas de sua 
área-fonte, pode ser modificada de forma 
considerável por processos de diferencia- 
ção magmática. O mais importante des- 
tes processos é o de cristalização fracio- 
nada. A cristalização de um magma em 
profundidade é um processo complexo 


( ma 1 


Minerais que cristalizam 


Muscovita (mica branca) 


Quartzo 


— 


Série continua 


Cristalização 
de alta Tº 


1. 
Plagioclásio cálcico (Ri OOO ES) 


(Ca > Na) 


(Na > Ca) 


Plagioclásio sódico 


Feldspato potássico (Ortoclásio) 


Cristalização 
tardia de 
baixa Tº 


(< 600 “a 


e muito lento. O magma encontra-se a 
temperaturas elevadas, quando então to- 
dos os seus componentes se encontram 
dissolvidos no material fundido. Quando 
se instala em partes superiores, logo mais 
frias da crosta, perde calor para as rochas 
encaixantes e sua temperatura diminui 
paulatinamente. Quando a temperatu- 
ra atinge um determinado valor crítico, 
inicia-se a cristalização e formam-se ger- 
mes cristalinos, minúsculos núcleos de 
cristais, que crescerao para constituir os 
minerais da rocha ígnea. 

Os diferentes minerais não cristali- 
zam todos ao mesmo tempo: alguns 
se formam primeiro, e só depois que 
a composição do magma tiver sido 
modificada o suficiente pela extração 
destes é que os outros minerais irão se 
juntar aos que já se encontram em pro- 
cesso de cristalização, ou mesmo irão 
substituí-los neste processo. A sequên- 
cia de cristalização resultante depende 
fundamentalmente da composição do 
magma inicial. A sequência ideal de cris- 
talização dos minerais foi, a princípio, es- 
tabelecida para magmas basálticos pelo 
petrólogo experimentalista N. L. Bowen 
em 1928 por meio das Séries de Reação 


Figura 6.9 — a) Séries de Reação de Bowen 
À esquerda: série descontínua, que se inicia 
com olivina, seguida de piroxênio subcálcico 
(pigeonita ou ortopiroxênio), piroxênio cálcico 
(augita) e, finalmente, anfibólio e biotita. À di- 
reita: série contínua, representada pelo grupo 


« do plagioclásio, onde o plagioclásio inicial é 


mais cálcico, tornando-se aos poucos mais só- 
dico à medida que a cristalização prossegue 
com a diminuição da temperatura. b) Cristais 
de plagioclásio zonados registrando a varia- 
ção composicional do plagioclásio durante a 
cristalização magmática. Foto: S. R. F. Vlach. 


de Bowen, ilustradas nas figuras 6 eb 
Teoricamente, é possível obter, a partir 
de um magma primário basáltico, toda 
uma série de rochas ígneas, desde as 
ultrabásicas (ou peridotíticas) até as áci 
das (ou graníticas), utilizando para tanto 
processos de fracionamento do magma 
basáltico original durante a sua cristali- 
zação. E importante frisar que as Séries 
de Reação de'Bowen representam um 
modelo simplificado de um processo 
natural muito mais complexo. Exemplos 
da geração de rochas diversas por meic 
da cristalização fracionada de um mes- 
mo magma podem ser observados nos 
complexos estratiformes onde, a partir 
de magmas originalmente basálticos, 
são gerados peridotitos, ricos em olivi 
na e piroxênios, pelo acúmulo destes 
minerais nas partes inferiores da câmara 
magmática; gabros, constituídos de pla- 
gioclásio cálcico e piroxênios, pela cris- 
talização do magma basáltico mais ou 
menos modificado; e anortositos, pelo 
acúmulo de plagioclásio, menos denso, 
no topo da câmara magmática. Exem- 
plos brasileiros de complexos deste tipo 
são os maciços máficos-ultramáficos de 
Niquelândia e Canabrava, em Goiás. 


Outros processos de diferenciação 
magmática são a mistura de magmas 
originalmente diferentes, a imiscibili 
dade de magmas e, como já mencio 
nado, a assimilação durante a ascensão 
do magma de rochas dos condutos 
magmáticos ou das rochas encaixan- 
tes apos o alojament 
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de magmas, magmas de composições ocorre entre a água e o óleo), e cristali- 


distintas podem ter contato durante a  zar em separado, produzindo estrutu- 


ascensão na crosta e misturar-se em ras peculiares nas rochas resultantes 


proporções diversas, gerando com A assimilação de rochas acontece 


posições intermediárias entre elas quando o magma, ao abrir caminho 
Na imiscibilidade de magmas, durante rumo à superfície, “digere” pedaços 

evolução de um volume de magma das rochas encaixantes, modificando 
originalmente homogêneo, podem sua composição em função da natu- 
eparar-se frações imiscíveis (como reza e do volume da rocha assimilada 


E2 Rochas ígneas e suas características 


A variedade das rochas ígneas reflete a composição dos próprios magmas 
a partir dos quais se consolidaram. 


6.2.1 Principais tipos 
de rochas ígneas 


Ha tipos de rochas ianeas mais co 


muns, que ocorrem em grandes volu 


mes, como constituintes fundamentais 


da crosta: granitos e basaltos são os 
mais represe t S tp ma 
raros, « rem em sit Jeologi e 
peciais. Exemplos destas rochas ígneas 


lem 


mais exóticas são « 


 CarDonatitos, com 


postos de calcita e dolomita e crista 
lizados a partir magmas de com 
posição carbonática, e não silicática 


como à maioria das rochas igné 
importância econômica está em alo 
jarem importantes jazidas de fosfato, 
como as de Cajati, no Vale do Ribeira 
(SP) e de Tapira (MG), além de outros 
bens minerais, como em Araxá (MG), 
onde se localiza a maior jazida de nió 
bio do mundo (ver capítulo 18). 

A composição química de uma 
determinada rocha pode ser estima- 
da por meio de seus minerais cons 
tituintes e da proporção entre eles. 
Um dos parâmetros químicos mais 
importantes é o teor de sílica, já men- 
cionado anteriormente. Segundo esse 


parâmetro, as rochas ígneas podem 


tem 3 


Figura 6.10-a) Granito: rocha intrusiva ácida, maciça, fanerítica equigranular média. Capão 
Bonito, SP. b) Basalto: rocha vulcânica básica maciça, afanítica. Coleção Didática, IGC - 
USP c) Granito: rocha intrusiva ácida, maciça, porfirítica, com matriz fanerítica. Piedade, SP. 
d) Gabro: rocha intrusiva básica maciça, fanerítica, com alto teor de minerais máficos 
(piroxênio). Ilha de São Sebastião, SP. Fotos: G. A. J. Szabó. 


ser ácidas, com teor de sílica superior 
a 66%, intermediárias, com teor de 
sílica entre 66% e 52%, básicas, com 


teor de sílica entre 52% e 45% e ultra- 


básicas, quando o teor de sílica é in- 
ferior a 45%. Granitos (Figuras 6.10a e 
b), andesitos, basaltos (Figura 6.10c) 
e gabros (Figura 6.10d) e peridotitos 
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(Figura 6.3) são, respectivamente, re- 
presentantes decada categoria. | 
Nas rochas ácidas, a abundância em 
sílica resulta na cristalização de quartzo 
(SiO.), que representa a sílica não in- 
corporada aos demais minerais silicá- 
ticos. Em rochas básicas (Figuras 6.10c 
e d), os teores reduzidos de sílica im- 
plicam aumento concomitante no 
teor dos demais componentes quími- 
cos, como Mg, Fe e Ca. Isto resulta na 
abundância de silicatos ricos nestes 
elementos, como olivina, piroxênios, 
anfibólios e biotita, denominados, 
coletivamente, de minerais máficos, 
que apresentam caracteristicamente 
cores escuras. Em rochas ácidas (Figu- 
ras 6.10a e b) e intermediárias, predo- 
minam os minerais félsicos, de cores 
claras, e com altos teores de Si, Al, Na 
e K, representados principalmente pe- 


los feldspatos e feldspatoides, além. 


do próprio quartzo. 

Outros indicadores químicos im- 
portantes são: a proporção entre sílica 
(SO) e alumina (ALO.), e o conteú- 
do em álcalis (Na,O +-K,0). Rochas 
muito ricas em álcalis : apresentam 
composições mineralógicas peculiares, 
com miherais máficos ricos em Na e 
K, e são denominadas rochas alcali- 


tiolito 


adido, 
Granito . 


nas. Em alguns casos, o teor de sílica 
no magma é insuficiente para garan- 
tir a incorporação de todos os álcalis 
e alumina disponíveis aos feldspatos 


e cristalizam, adicionalmente, minerais 


ditos “insaturados em sílica”, como os 
feldspatoides. Estes minerais são in- 
compatíveis com altos teores de sílica, 
quando, então cristalizam os feldspa- 
tos em seu lugar. Rochas que contêm 
feldspatoides são denominadas ro- 
chas insaturadas em sílica ou, apenas, 
rochas insaturadas. 

O índice de cor (M) define a pro- 
porção entre minerais máficos e félsi- 
cos, e é expresso pelo número puro 
correspondente ao percentual -de 
minerais máficos. Segundo este pa- 
râmetro, as rochas ígneas podem ser 
subdivididas em hololeucocráticas 
(M < 10), leucocráticas (M entre 10 e 
30), mesocráticas (M entre 30 e 60), 
melanocráticas ou máficas (M entre 
60 e 90) e ultramelanocráticas ou 
ultramáficas — (M > 90). De maneira 
simplificada, pode-se aplicar apenas 
a classificação de-rochas félsicas, se 
houver amplo predomínio de mi- 
nerais félsicos, ou rochas máficas, 
quando os minerais máficos forem os 
mais abundantes. Há uma correlação 


/ genérica entre teor de sílica e índice 


de cor das rochas ígneas, como ilus- 
trado na figura 6.11: rochas ácidas a 
intermediárias são, em geral, leuco- 


| cráticas (ou félsicas), enquanto ro- 


chas básicas são melanocráticas (ou 
máficas), e rochas ultrabásicas, na sua 
maioria, são ultramelanocráticas (ou 
ultramáficas). 


6.2.2 Onde se forma uma 
rocha ígnea? 


A composição mineralógica das ro- 
chas ígneas é o quesito fundamental 
para a sua nomenclatura e classificação 
petrográfica, e relaciona diretamente 
cada rocha ígnea com a composição 
do magma a partir do qual se consoli 
dou. Para uma nomenclatura e classif- 
cação-petrográfica completa, porém, é 
necessário acrescentar informações so 
bre o ambiente e a história da consoli- 
dação de cada rocha. Estas informações 
podem ser obtidas a partir das texturas 
e estruturas das rochas ígneas, que se 
desenvolvem em resposta ao ambiente 
no qual um determinado magma final 
mente se aloja e se consolida. Textura 
diz respeito às características e as rela- 
ções entre os minerais de uma deter- 
minada rocha, que são observadas por 
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processo de consolidação é um vidro 
vulcânico, como a obsidiana (Figura 
6.12a). Em outras situações, a consoli- 
dação se dá por cristalização total ou 
parcial. Quando o resfriamento é rápi 
do, mas não rápido o suficiente para 
que se forme vidro, um grande núme 
ro de germes de cristalização é forma- 
do em um curto intervalo de tempo, 
sem que haja difusão adequada dos 
elementos químicos em sua direção 
Formam-se assim cristais diminutos e 


em grande quantidade. Já em rochas 


consolidadas em profundidade, há um 


contraste de temperatura menor entre 


) magma e as rochas encaixantes que 


Ka onst err Olantes termico 
u ficientes. Isto diminu perda 
je calor do magma, fazenda om que 
ua consolidação tenha duração lon 

Vi [ ), 

, , 4 - 

jJecer |, QUana mu ), SE HO 
nsolidaçcão de intrusões maagmática:s 
terior d ta pode p ngaf 

] [ MU! J é [ 

je | res de af | f ja cr 
liz ÇÃO lenta, a difusão dos elemen 
] T em agmas alojados en 

lidade é muito mais eficient 


ortanto, desenvolvem-se 


limensões maiores 


O des Ivimer d minerais 

r aferido pé Ti te ristalir 

jad | grau de sibilidade de um 
ch ] j Ira | ristalinidade 


minerais de 


diz respeito à presença ou não de vidro 
como constituinte de uma rocha vulcã- 
nica. Rochas sem vidro vulcânico, cons- 


tituídas essencialmente de minerais, 


são holocristalinas. Rochas constituídas 


emente de vidro vulcânico 


pred minanterr 


são denominadas vítreas (Figura 6.12a) 


3 Jr e visibilidade diz respeito ao 
f ! í unerais. EM ro 

Nas qe granulaç to Nr ) rista 
São quase imperceptíveis a olho nu, ou 


tem 


figura € Juand s minerais 


dimensões que permitem individualizá 
los a olt J mo identificá-los 
à rocha passa a ter textur far N | 


Para as rochas faneríticas, fala-se ainda 


em rochas de granulação fina, quando 


Os constituintes, apesar de perceptíveis, 


São diminutos 


de dimensões inferiores 


à um milimetro 


e rochas de granulação 


média (ver figuras 


d) quando os 


Figura 6.12 - a) Obsidiana (vidro vulcânico). b) Pegmatito de turmalina granito, com 
textura faneritica grossa a muito grossa. c) Basalto vesicular-amigdaloidal. d) Púmice. 
Fotos: G.A.J. Szabó. Coleção Didática, IGc-USP. 
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constituintes têm dimensões da ordem 
de até alguns milímetros. O termo gra- 
nulação grossa é empregado quando os 
constituintes possuem dimensão entre 
0,5 e 3,0 cm. A granulação muito grossa é 
típica dos pegmatitos (ver figura 6.12b). 
Nesse caso, os minerais têm tamanhos 
da ordem de vários centímetros, deci- 
metros, ou até metros. 

O grau de cristalinidade e grau de 
visibilidade podem ser correlacionados 
ao ambiente de consolidação de uma 
rocha ígnea. Rochas portadoras de vi- 
dro vulcânico em qualquer proporção 
formam-se na superfície, em ambien- 
te vulcânico. Rochas holocristalinas 
afaníticas indicam cristalização rápida 
à superfície, em derrames, ou próximo 
à superficie, em dutos alimentadores 
dos vulcões ou em corpos intrusivos 
rasos. Rochas faneríticas finas são geral- 
mente também associadas a ambien- 
tes vulcânicos (e subvulcânicos), como 
constituintes das partes centrais de 
derrames espessos ou de corpos ígneos 
intrusivos de dimensões reduzidas. Ro- 
chas faneríticas médias e grossas de- 
senvolvem-se tipicamente em corpos 
intrusivos profundos, de grandes di- 
mensões. No caso dos pegmatitos (ver 
figura 6.12b), o crescimento exagerado 
dos minerais se dá em virtude de fato- 
res adicionais, como a grande riqueza 
em fluidos e presença de elementos 
químicos de alta mobilidade, e não ao 
tempo e profundidade de cristalização 
propriamente ditos. 

Podemos também reconstituir a his- 
tória da cristalização de uma rocha ígnea 
a partir das dimensões relativas dos seus 
minerais. Magmas que cristalizam em 
um único episódio, diretamente no seu 
sítio final de alojamento, tendem a pro- 

duzir constituintes com dimensões da 
mesma ordem de grandeza, sejam eles 
de granulação muito fina, fina, média ou 


grossa. Já magmas que iniciam sua cris- 
talização em uma determinada profun- 
didade, sofrem novo transporte, e termi- 
nam sua consolidação em um ambiente 
distinto do inicial registram isto pela 
existência de uma geração de cristais de 
dimensões superiores às dimensões dos 
demais constituintes. Quando todos os 
constituintes têm dimensões de mes- 
ma ordem de grandeza, a textura é dita 
equigranular (ver figuras 6.10a, ce d). Já 
quando há uma geração de cristais que 
se sobressai na textura por apresentar 
dimensões superiores às dos demais 
constituintes por pelo menos uma or- 
dem de grandeza, a textura é designada 
porfrítica (ver figura 6.10b) e os cristais 
de tamanho avantajado são denomina- 
dos de fenocristais, enquanto os demais, 
de dimensões inferiores, constituem a 
matriz. Dependendo do ambiente em 
que a consolidação é completada, a ma- 
triz de uma rocha com textura porfirítica 
pode ser vitrea, afanítica, fanerítica fina, 
média ou até grossa. 

As estruturas das rochas ígneas tam- 
bém são importante fonte de informa- 
ções sobre o seu ambiente e história 
de consolidação. A estrutura de rochas 
ígneas é maciça, quando os magmas se 
alojam e se consolidam em regimes livres 
de tensões; exemplos desta estrutura são 
as amostras das figuras 6.10a e d. Há, po- 
rém, estruturas indicativas de fluxo, tanto 
em rochas vulcânicas como intrusivas: 
as lavas “em corda” (pahoehoe) exempl- 
ficam o primeiro caso (ver figura 6.21a), 
enquanto a orientação de cristais tabula- 
res de feldspato em granitos ou sienitos 
exemplifica o segundo. Em rochas vul- 
cânicas, há uma série de estruturas asso- 
ciadas aos processos de extrusão, fluxo e 
solidificação das lavas. Estruturas indica- 
tivas de escape de gases são as vesículas 
(quando vazias) ou amígdalas (quando 
preenchidas por variedades cristalinas 


e microcristalinas de silica, carbonatos, 
zeólitas etc — ver figura 6.12c). Derrames 
basálticos, como os da bacia do Paraná, 
apresentam frequentemente topos vesi- 
culares - amigdaloidais. Rochas com alto 
volume de vesículas são denominadas 
escoriáceas. Já o púmice (ou pedra-po- 
mes) representa um tipo particular de 
rocha vulcânica vítrea, formada a partir 
de uma “espuma vulcânica” com alto 
índice de vazios produzidos por escape 
súbito de gases, que cria uma estrutura 
esponjosa ou celular (ver figura 6.12d) 


6.2.3 Como nomear 
rochas ígneas? 


A nomenclatura de rochas ígneas 
baseia-se em dois parâmetros combi- 
nados: a composição mineralógica e a 
textura. Os critérios de nomenclatura 
são padronizados internacionalmente 
pela União Internacional das Ciências 
Geológicas (International Union of Geo- 
logical Sciences -IUGS). Esta sistemática 
é também conhecida como Nomen- 
clatura de Rochas Ígneas de Streckei- 
sen, em homenagem ao geólogo suíço 
À. L. Streckeisen, que propôs a adoção 
de critérios mundialmente unificados 
de nomenclatura para as rochas íg- 
neas. Segundo esta sistemática, as ro- 
chas são subdivididas em vulcânicas, 
quando apresentam textura afanqtica 
ou vítrea, e intrusivas, quando a tex- 
tura for fanerítica. O nome da rocha é 
então definido pela proporção obser- 
vada entre seus constituintes minerais 
majoritários, ou pela proporção entre 
constituintes minerais inferidos por 
outros critérios, quando os minerais 
individuais não forem visíveis. 

Rochas ultramáficas, com mais de 
90% de minerais máficos (M > 90), são 
consideradas à parte, e constituem dois 
grandes grupos principais: os peridoti- 
tos, ricos em olivina acompanhada de 


proporções variáveis de-piroxênios, e 
os piroxenitos, nos quais prevalecem os 
piroxênios, podendo conter um pou- 
co de olivina. Peridotitos são as rochas 
constituintes do manto da Terra; e-são 
a fonte para os magmas basálticos. 
Piroxenitos ocorrem em corpos máficos- 
-ultramáficos estratiformes, formados 
pelo acúmulo do piroxênio cristalizado 
na câmara magmática. Rochas vulcâni- 
cas ultramáficas tiveram grande impor- 
tância no início da história geológica do 
planeta, quando a temperatura mais 
elevada do manto permitia maiores 
taxas de fusão, gerando magmas ricos 
em Mg que, alcançando a superfície da 
crosta primitiva, consolidavam-se como 
derrames de komatiitos, rochas peculia- 
res de grande interesse para o estudo 
da evolução do manto e da crosta. 

A maioria das rochas ígneas da cros- 
ta apresenta M < 90. Neste caso, elas são 


Rochas 
com 
quartzo 


Rochas 
com 
feldspatoides 


F 


classificadas pelas proporções que apre- 
sentam entre seus constituintes félsicos: 
feldspatos alcalinos (A), plagioclásio (P), 


quartzo (Q) e feldspatoides (F). É impor 


tante frisar que quartzo - sílica cristalina 
livre - é incompatível com a presença de 
feldspatoides. A proporção entre estes 
constituintes é recalculada para 100%, 
e o resultado lançado em um dos dois 
diagramas triangulares de referência (Dia- 
grama QFAP — figura 6.13). O nome-raiz 
da rocha é obtido a partir dos campos 
definidos nestes diagramas, e acrescido 
de informações adicionais relevantes. 
Por exemplo, uma rocha com textura fa- 
nerítica, de granulação média, constituí- 
da predominantemente pelos minerais 
félsicos quartzo, plagioclásio e feldspato 
alcalino (ortoclásio ou microclínio) em 
proporções equivalentes será denomina- 
da “granito” Se esse granito tiver quanti: 
dades representativas de biotita, e alguns 


dos seus cristais de feldspato constituí- 
rem fenocristais, com tamanho avantaja- 
do em relação aos demais minerais, que 
formarão portanto a matriz (ver item 6.2.2 
e figura 6.10b), a sua denominação mais 
completa será biotita granito porfirítico, 
acrescentando importantes informações 
mineralógicas e texturais ao nome-raiz. 
Para rochas vulcânicas, a composi- 
ção mineralógica é inferida a partir dos 
fenocristais, quando presentes (feno- 


* cristais de quartzo indicam elevado teor 


em sílica: logo, a rocha seria o equiva- 
lente vulcânico do granito, denomina- 
da riolito ou dacito), ou pela cor: rochas 
escuras são, em geral, máficas, enquan- 
to rochas de coloração avermelhada, ar- 
roxeada, acinzentada ou mais clara são 
félsicas. A classificação mais acurada 
de rochas vulcânicas é dificil quando 
em amostras de mão, necessitando es- 
tudos complementares de microscopia 


Denominação dos campos: 


ta  Quartzolito 
M<90 1b 


Granitoide rico em quartzo 


2  Álcali-feldspato granito 


Granito 


Ow 


Granodiorito 
Tonalito 


+10 O" an 


10º 


(Quartzo") Sienito 


Diorito ou gabro com feldspatoide 
11 - Feldspatoide sienito 


(Quartzo”) Álcali-feldspato sienito 


(Quartzo*) Monzonito 
(Quartzo*) Monzodiorito ou monzogabro 
O Quartzo”) Diorito ou gabro 
6º  Álcali-feldspato sienito com feldspatoide 
7' | Sienito com feldspatoide 
8” | Monzonito com feldspatoide 
9' | Monzodiorito ou monzogabro com feldspatoide 


12 Feldspatoide monzossienito 
13 | Feldspatoide monzodiorito 
14  Feldspatoide diorito ou gabro 


15 Foidolito 


Figura 6.13 - Diagrama QFAP da nomenclatura da IUGS (simplificado) para classificação de rochas ígneas com índice de cor (M) < 90, com os 
principais nomes-raiz para rochas igneas intrusivas. Q — quartzo; F - feldspatoide (ou foide); A — feldspato alcalino; P — plagioclásio. Quartzo" - usar 


como prefixo quando for superior a 5%. Gabro difere de diorito por apresentar, em geral, M 2 50. 
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ou análises quimicas. Na falta destes 
estudos, podem ser denominadas, pro- 
visoriamente, de felsitos, quando forem 
claras, e de mafitos, quando apresenta- 
rem cores escuras. 

Para rochas com textura faneríti- 
ca fina, consolidadas geralmente em 
corpos menores, de colocação pouco 
profunda, recomenda-se usar o prefixo 
micro- (microgranito, microgabro etc.). 
Tradicionalmente, havia uma nomen- 
clatura distinta para rochas com esta 
textura: por exemplo, a rocha com tex- 
tura fanerítica fina resultante da con- 
solidação de um magma básico em 
corpos intrusivos rasos denomina-se 
diabásio, um termo muito arraigado no 
vocabulário geológico. 


Uma classificação simplificada que 
pode ser utilizada é aquela apresentada 
na figura 6.11, relacionando composi- 
ção química, índice de cor (M), textura 
e ambiente de cristalização de algumas 
das rochas ígneas mais frequentes na 
crosta. Neste diagrama, a proporção en- 
tre os principais constituintes minerais 
permite optar entre os nomes granito, 
granodiorito, diorito, gabro e peridotito 
para rochas intrusivas, e os respectivos 
equivalentes vulcânicos riolito, dacito, 
andesito, basalto e komatiito. Notar que 
não são apresentadas, neste diagrama, 
as rochas alcalinas, como sienitos e seus 
equivalentes vulcânicos, os fonolitos. 
Estas rochas são ricas em minerais de Na 
e K: sienitos e fonolitos, por exemplo, são 


E Plutonismo 


O processo de colocação e consolidação do magma no interior da crosta é denominado plutonismo. 
Este termo, cunhado por James Hutton, no século XIX, remete a Plutão, deus do inferno e das 


profundezas, na mitologia grega. 


6.3.1 Rochas intrusivas: 
onde e como elas se formam? 


Olhando as paisagens montanho- 
sas, pode-se observar a presença de 
grandes corpos de rochas ígneas, que 
têm continuidade por várias dezenas ou 
centenas de quilômetros. Estas rochas 
têm minerais visíveis a olho nu (textu- 
ra fanerítica), sugerindo que o magma 
resfriou lentamente, dando tempo para 
estes minerais crescerem. Como estas 
rochas se formaram? O magma nem 
sempre consegue chegar à superfície: 
na maioria das vezes, grandes volumes 
de magma cristalizam nas profundezas 
da crosta, gerando corpos intrusivos de 
tamanhos e formas bastante variadas. 
Estes corpos rochosos só: podem ser 
vistos hoje, milhões de anos depois de 


terem se consolidado, graças ao soergui-". 


mento e erosão de vários quilômetros de 
crosta. Exemplos espetaculares podem 


( as |) 


ser vistos na cordilheira dos Andes, nos 
Alpes e nas Montanhas Rochosas. 
Dependendo da profundidade 
na qual o magma cristaliza, os corpos 
rochosos gerados podem ser classif- 
cados em abissais ou plutônicos, se a 
cristalização ocorrer em profundidades 


Derrame 
Vea Neck Diques 
ulcão vulcânico , radiais 
dormente 


= 
Conduto 


” 


$ DECR Cd 
“Figura 6.14 - Formas de 


ia de rochas magmáticas intrusivas (sil, dique, batólito, 


constituídos predominantemente por 
feldspatos alcalinos, acompanhados ou 
não de feldspatoides (nefelina, leucita — 
quando insaturados em sílica) ou quartzo 
(quando supersaturados em sílica), além 
de eventuais minerais máficos portado- 
res de Na ou K. Deve-se considerar, ain- 
da, que este diagrama representa uma 
abstração, e as relações entre os parâme 
tros utilizados podem não ser tão diretas 
assim em muitos casos (há exemplos de 
granitos mesocráticos e até melanocráti- 
cos, e de gabros leucocráticos, ainda que 
sejam rochas relativamente menos fre 
quentes). No entanto, serve como uma 
boa aproximação para uma classificação 
preliminar, desde que utilizado com cri 
tério, dentro das suas limitações 


maiores que 2 km; e hipoabissais ou 
subvulcânicos, se eles cristalizarem em 
níveis rasos da crosta, frequentemen- 
te associados a processos vulcânicos 
Os corpos também podem ser distingui 
dos de acordo com seu tamanho, forma 
e relação com as rochas que os hospe- 


Derrame 


“stock, diques radiais e lacólito) e extrusivas (derrame, neck vulcânico, vulcão). 


Quanto à profundidade Quanto ao tamanho e à forma 


Hipoabissais 
Menores 
ou 
(cm a poucos km) 
Subvulcânicos 
Pap mis Maiores 
Abissais (irregulares), 
ou > 100 km? de 
Plutônicos exposição 
superficial 


Tabulares 
Concordantes: sill 
Discordantes: dique 


Circulares 
Discordante: neck 


Forma de cogumelo 
subconcordante: lacólito 


Stock (discordante) 


Batólito (discordante) 


Tabela 6.2 - Classificação de corpos igneos intrusivos quanto ao tamanho, profundidade 
de colocação e relação com rochas encaixantes 


dam, as rochas encaixantes da crosta (Fi- 
gura 6.14 e tabela 6.2). Aqui se optou por 
uma classificação em relação à profundi 


Stalizou 


dade na qual o corpo cr 


6.3.2 Corpos intrusivos 
plutônicos 


Corpos igneos plutônicos de gran 
de dimensão, com formas irregulares, 
são denominados batólitos (ver figura 
6.14). Como eles cristalizam em profun 
didade, somente graças à erosão é que 
hoje eles podem ser observados em su- 
perfície. Convencionalmente, costuma- 
-se chamar de batólitos os corpos que 
apresentam uma área exposta superior 
a 100 km?; quando a área for menor, os 
corpos são denominados stocks. Os sto- 
cks podem ser apêndices de batólitos 
parcialmente erodidos, que com. um 
processo mais intenso de erosão po- 
dem ser totalmente expostos. Ambos, 
batólitos e stocks, são corpos intrusivos 
discordantes, que cortam as estruturas 


das rochas encaixantes 


Estes plutons, na maior parte, são 


constituídos por rochas graníticas de 
textura fanerítica média a grossa, já que 
resfriam lentamente, dando tempo para 
os minerais crescerem. Os batólitos cons- 
tituem as raizes de cadeias de montanhas, 
podendo atingir até 20 a 30 km de diâme 
tro e apresentam história geológica com- 
plexa. São constituídos de vários corpos 


menores, com algumas variações na sua 


composição, representando pulsos mag- 
máticos sucessivos a partir de uma mes- 
ma fonte. A colocação destes pulsos de 
magma na crosta ocorre por mecanismos 
complexos. Um exemplo de batólito é o 
grande corpo granítico representado pelo 
Granito Jaguari (Figura 6.15) que ocorre 
próximo à cidade de Caçapava do Sul, RS 

Os pegmatitos são comumente 
relacionados aos batólitos e, geralmen- 
te, ocorrem nas suas bordas. São, como 
os batólitos, corpos discordantes, já que 
cortam as rochas encaixantes. A forma- 
ção dos pegmatitos se dá na fase final 
de resfriamento do magma, por meio da 
percolação de soluções ricas em sílica, 
água e, por vezes, em alguns íons que 
não entraram na estrutura cristalina dos 
minerais até então formados. Estas solu- 
ções finais, residuais do magma, geram 
rochas de granulação muito grossa (mi- 
nerais maiores.que 2 cm podendo che- 
gar a tamanhos métricos) constituídas, 
principalmente, por quartzo e feldspato 
potássico. No entanto, em alguns casos, 
estas rochas podem estar enriquecidas 
em elementos químicos raros (Li, B, Be, 
U etc) fazendo com que os pegmatitos 
sejam mineralizados a tungstênio, urà- 
nio, estanho, turmalina, topázio, berilo e 


outros minerais raros 


Figura 6.15 — Matacões do Granito Jaguari, RS. Foto: M. Egydio Silva. 
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6.3.3 Corpos intrusivos 
subvulcânicos 


Os corpos intrusivos subvulcânicos 
são representados pelos diques e sills 
que têm formas tabulares, pelos lacólitos 
que têm a forma de cogumelo e pelos 
necks vulcânicos que têm forma circu- 
lar (ver figura 6.14 e tabela 6.2). Diques 
e sills possuem a mesma geometria, no 
entanto a diferença entre eles está no 
modo em que se dá a sua intrusão nas 
rochas encaixantes. Diques são forma 
dos quando o magma invade as rochas 
encaixantes pelas fraturas e falhas e, por 
cortarem a estruturação original dessas 
rochas, são denominados corpos discor- 
dantes (Figuras 6.14 e 6.16). Os diques 
podem ocorrer isoladamente ou em 
conjuntos denominados de enxames 
Seu tamanho depende do volume de 
magma disponível e do tamanho da 
fratura pela qual ele percola. Em geral, 
os diques são constituídos por magmas 
básicos (basálticos) os quais são mais 
fluídos e conseguem percolar pelas fra- 
turas e falhas da crosta com mais facili- 
dade. Contudo, diques de rochas ácidas 
(graníticas) também podem ocorrer. 
Ocasionalmente, os diques podem ser 
enormes como, por exemplo, o “Gran- 
de Dique” na Rodésia, que tem aproxi- 
madamente 500 km de comprimento 
e 8 km de espessura. No entanto, eles 


Figura 6.16 - 
Foto: N. Guerriero. 


também podem ter dimensões de al 
guns metros ou centímetros 

Os sil 
soleiras) são corpos intrusivos tabulares 


s (também conhecidos como 


que se alojam com atitude horizontal a 
sub-horizontal, paralelamente às estru- 
turas originais das rochas sedimentares 
encaixantes (Figuras 6.14 e 6.17) e, por 
isso, são chamados de corpos concor- 
dantes. Seu tamanho também é variável, 
porém a feição comum nesses corpos é 
que a sua espessura, qualquer que seja 
ela, ao longo de uma ocorrência, é relati- 
vamente constante. Este fato sugere que 
os sills são formados por lavas bastante 
fluídas, já que a grande maioria dos cor- 
pos é formada por magma basáltico 
A ocorrência de um sill, por ser um cor 
po concordante, exige que a camada de 


Diques (rocha escura) -na praia das Caieiras, em Fernando de Noronha 


rocha sedimentar intrudida seja soerqui 
da a uma altura igual à da espessura di 
sill. Embora isto pareça muito dif 

processo de soerguimento da camada 
de rocha requer menos energia do que 
aquela necessária para 
até a superfície. Como consequên 

ills se formam em níveis rasos da crosta 


próximos à superfície, onde a pressa 


exercida pelo peso das rochas sobre 
tas e relativan q 

Um exemplo clássico dé 
em forma de sil é o de alisa 
ocorre no nordeste do Estad 


-americano de New 
cerca de 300 m de espessura e hoje 
por causa dos processos erosivos, aflora 
como um “paredão” na margem do 
Hudson. Em virtude da sua grande e: 
pessura e do lento resfriamento do mag 
ma ele é também um ótimo exemplo de 
como ocorre o processo de cristalizaçã 
fracionada do magma. Este sillformou-se 
a partir de um magma rico nos minerais 
olivina, piroxênio e plagioclásio. Como o 
mineral olivina forma-se primeiro duran 
te o processo de cristalização (ver Séries 
de Reação de Bowen — ver figura 6.9), e é 
o mais denso destes minerais, ele sofreu 
precipitação, perfazendo cerca de 25% 
dos minerais presentes na parte basal do 


sill. Próximo ao topo do corpo, a olivina 


Figura 6.18 — Disjunção colunar em basalto. Ilha Dois Irmãos, Fernando de Noronha, PE. 
Foto: S. Sichel 


perfaz apenas 1% da rocha, enquanto 


Os minerais menos densos, os plagioclá 


sios, constituem cerca de 60% a 70 % da 
rocha. O exemplo deste sill é importante 
porque confirma os experimentos reali 
zados em laboratório sobre a cristaliza 
ção fracionada de alguns magmas 

O resfriamento de corpos ígneos 
tabulares, como sills e diques, e me: 
mo derrames de lavas, pode causar um 
padrão peculiar de fraturamento nas 
rochas que os constituem, conhecido 
como disjunção colunar (Figura 6.18) 
Esse padrão de fraturamento gera 
prismas colunares com faces (de 4 a 8, 
geralmente 6) bem formadas. Isto ocor 
re por causa da perda rápida de calor 
da lava (originalmente a cerca de 800 
a 1000 %€) em níveis crustais rasos, fa 
zendo com que haja uma contração e 
formação das colunas poligonais. 

Às vezes, Os sills podem se asseme- 
lhar muito a corridas de lava soterradas, 
já que ambos são tabulares e podem 
apresentar disjunção colunar. Além dis- 
so, pelo fato dos sills, em geral, se situa- 
rem em níveis rasos da crosta, próximo 
à superfície, sua granulação é fina e 


podem ser confundidos:com derrames 


basálticos. A distinção entre eles é muito 
importante quando da reconstrução da 
história geológica da uma região. Uma 
feição pode auxiliar na identificação des 
tas estruturas: a parte superior de uma 
corrida de lava frequentemente con- 
tém vesículas e/ou amígdalas formadas 
pelo escape de gases, enquanto que a 
parte inferior do derrame pode mostrar 
sinais de metamorfismo de contato, 
embora seja uma evidência rara e difí 
cil de ser observada. Já no caso de um 
sill, em ambos os limites do corpo, tanto 


no inferior quanto no superior, as evi- 


dências de metamorfismo de contato 


(ver capítulo 15) são pronunciadas e o 
nível vesicular-amigdaloidal não ocorre 

Lacólitos são corpos ígneos intru 
sivos, com a forma de um cogumelo, 
jue podem representar uma variação 


dos sills, já que se inserem concordan- 


rerr liferentemente dos sill ) lacólit 
irqueia as camadas sobrejacentes (ver 
figura 6.14) para criar esp IÇO para seu 


alojamento. Outra diferença é na com- 


posição, uma vez que os lacólitos são 
formados por magmas graníticos, mais 
VISCOSOS que os de con IPOSIÇÃO Dásica 
Constituem, em geral, corpos peque 
nos se comparados aos batólitos e sua 
largura é inferior a poucos quilômetros 


Necks vulcâni: intrusi 


são corpos 
vos circulares discordantes formados pela 
consolidação do magma dentro de cha- 
minés vulcânicas, que são os condutos 
por onde o magma sobe e chega à super 


fície através do vulcão. Após a erosão do 


edifício vulcânico, em especial daquele 
nstituído por material piroclástico mais 
facilmente erodivel, sobressai na topo- 


grafia a antiga chaminé, o neck vulcânico 
1ras 6.14 e 6.19). A partir da parte cen- 
tral da chaminé o magma pode percolar 


teralmente, preenchendo fraturas e ge 


rando os diques radiais 


Figura 6.19 — Neck vulcânico com diques radiais. Shiprock, EUA. Foto: acervo da Editora, 
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Magma e seus produtos 


E» Vulcanismo 


Quando ocorrem explosões violentas de um vulcão percebe-se a magnitude e a força dos 
processos geológicos da Terra. Muito do interesse em relação a este fenômeno deve-se à 
curiosidade humana em entender como funcionam os processos magmáticos. 


6.4.1 A natureza 
dos vulcões 


As montanhas vulcânicas são dife 
rentes de outras altas montanhas da 
crosta terrestre, pois são onstruida 
principalmente pelo 
produtos eruptivos avas, bombas 
cinzas. Mais de 80% da crosta da Ter 


ra — abaixo ou acima do nível do mat 


- é de material v nico, cuja origem 
associa-se ao deslocamento de placas 
e convecções no manto. Vulcões tam 
bém construíram a paisagem da Lua, 
Marte e Vênus, entre outros corpos 
do Sistema Solar, evidenciando a ver 
dadeira dimensão geológica da qual 
nosso planeta faz parte 

O termo “vulcano” provém de 
uma pequena ilha situada próximo à 
Sicília, no Mar Mediterrâneo (Figuras 
).20a e b). Para os primeiros povos 
desta ilha, sob o domínio da figura 
ção mitológica para explicar os fenô- 
menos da natureza, “Vulcano” era o 
deus do fogo, simbolizado pela mon 
tanha monumental onde apareciam 
erupções ruidosas de lava e de cinza 
incandescente. Já para os povos pri- 
mitivos da Polinésia as erupções vul- 
cânicas eram atribuídas aos humores 
de Pelée, deusa dos vulcões. 

Desde o século XIX, fruto de ob- 
servações cuidadosas, sabe-se que as 
erupções nada têm de sobrenatural. 
Atualmente, o estudo dos vulcões e de 
suas manifestações integra um ramo 
da Geologia — a vulcanologia. Trata-se 
de uma linha de investigação inter- 


disciplinar e quantitativa de grande 
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Figura 6.20 - a) Erupção vulcânica na Catânia, Itália — Parte de um afresco do autor 
Giacinto Platania, do século XVII. Fonte: Catedral de Catania, Itália. b) Ilhas Vulcano 
(ao fundo) e Vulcanello, Sicília, Itália. Foto: E. Ruberti. 


importância não só quanto às conse- 
quências das atividades vulcânicas nas 
variações climáticas globais, mas tam- 
bém na redução desses riscos naturais 
a população que habita essas regiões. 
O termo vulcanismo é aplicado ao 
conjunto de processos ígneos associa- 
dos ao derramamento do magma na 
superfície da Terra. 


6.4.2 Origem das rochas 
vulcânicas e sua importância 


Os produtos vulcânicos vinculam- 
-Se ao magma existente no manto ou 
na crosta. O magma, por ser menos 
denso que as rochas ao seu redor, 
tende a subir pelas rupturas na cros 
ta e originar uma erupção vulcânica, 
comumente na forma de derrames 
de lava. Em superfície, em virtude da 
redução drástica das pressões sob as 
quais o magma se encontrava, os gases 
dissolvidos expandem instantanea- 
mente num volume cerca de cen- 
tenas de vezes maior que o original. 
Em consequência, são produzidos ja- 
tos de material rochoso incandescente 
— as fontes de lava. Porém, além das la- 
vas, os materiais expelidos podem ser 
muito variados, entre eles, fragmentos 
de rocha, bombas de lava, cinzas e ga- 
ses, principalmente vapor de água e 
dióxido de carbono (CO.). A porção ga- 
sosa estimada para a maioria dos mag- 


Composição 


Conteúdo de SiO, 


Viscosidade 


mas é de 1% a 6% do seu peso total. 
Embora este percentual possa parecer 
baixo, o volume de gases liberado na 
atmosfera pode exceder milhares de 
toneladas ao dia. 

As lavas fornecem informações 
úteis sobre o estado físico do material 
magmático e sobre a sua composição 
química. Por sua vez, os elementos 
voláteis dissolvidos no magma pro- 
piciam informações relevantes sobre 
a composição da atmosfera. Análises 
realizadas em vulcões do Havaí reve- 
laram que os gases são formados por 
vapor de água (70%-90%), CO, (15%), 
N. (5%), S (5%) e menor quantidade de 
C, H, argônio, entre outros elementos 
e compostos químicos. 

Algumas erupções vulcânicas são 
explosivas, mas muitas outras não são. 
Os fatores determinantes do estilo 
eruptivo são: a composição do mag- 
ma, sua temperatura e-a quantidade 
de gases dissolvidos. A variação desses 
fatores, por sua vez, afeta a viscosida- 
de dos materiais produzidos. As lavas 
muito quentes e fluídas, por exemplo, 
deslocam-se com facilidade, uma vez 
que os gases dissolvidos no magma 
são liberados de maneira tranquila du- 
rante a erupção. Quando a lava é vis- 
cosa e possui temperatura mais baixa 
a sua mobilidade é dificultada. Os ga- 
ses contidos no magma gerador sob 


Conteúdo 
em gases 


Probabilidade de 
erupções explosivas 


altíssimas pressões produzirão a um 
dado momento uma explosão vio- 
lenta. Esses gases são transportados 
pelo vento na forma de aerossóis que, 
por sua vez, originam ácidos nocivos 
para o ser humano e animais, poden- 
do inclusive destruir a vegetação e 
corroer metais: 

À viscosidade do magma, como já 
visto, está relacionada ao seu conteú- 
do de sílica (SiO). Em geral, quanto 
maior for o conteúdo de sílica, mais 
viscoso ele é (Tabela 6.3, ver figura 
6.8). Magmas máficos que produzem 
rochas basálticas possuem teor em sí- 
lica entre 52% e 45% e baixo conteúdo 
em voláteis, enquanto que os mag- 
mas félsicos têm conteúdo de sílica 
acima de 66% e alto teor em voláteis. 
Esse último tipo de magma, portanto, 
origina derrames riolíticos espessos 
e de pequena extensão, ao contrário 
dos derrames basálticos que são mui- 
to extensos e volumosos. Por sua vez, 
as características das lavas (viscosida- 
de, quantidade de gases dissolvidos e 
mobilidade) condicionarão os diferen- 
tes estilos do vulcanismo, como será 
descrito mais adiante. 

Os produtos vulcânicos trazem in- 
formações importantes não só sobre 
as condições físico-químicas da forma- 
ção de minerais, mas também sobre.a 
distribuição e potencialidade dos re- 


Estilos vulcânicos 


Basáltica Baixo (52% - 45%) Baixa Baixo (1% — 2%) Baixa 
(básica) e, 

“ Andesítica Médio. Ce Age Abr 
intermediária) (66% — 52%) Méier EAD RS cade MÓ 
Riolítica Alto (> 66%) Elevada Alto (4% - 6%) Alta 
(ácida) i 


Tabela 6.3 — Caracteristicas dos constituintes de rochas vulcânicas e estilos vulcânicos. 


Fissural (platôs basálticos) 
e central (vulcões de 
escudo e cones escoriáceos) 


Central (estrato-vulcões) 


Central (estrato-vulcões) 
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cursos naturais de interesse econômi- 
co, Além disso, as grandes atividades 
vulcânicas causam variações climáti- 
cas globais. São esses fenômenos que 
também respondem pela composição 
do ecossistema do planeta Terra, em 
que 25% do 0,H,€, Cle N presentes na 
nossa biosfera atual têm esta origem. E 
no passado da Terra este papel não foi 
menos importante: exalações gaso- 
sas de muitos milhares de vulcões, há 
mais de 4 bilhões de anos, liberaram 
volumes gigantescos principalmen- 
te de vapor de água, gás carbônico e 
nitrogênio, para formar os primeiros 
oceanos e a atmosfera de então, uma 
combinação tóxica de metano, amô- 


nia e hidrogênio. Contudo, foi nesse 
ecossistema que os elementos quími- 
cos se combinaram-para dar origem à 
vida nos oceanos primitivos. 


6.4.3 Como reconhecer os 
produtos vulcânicos? 


As erupções explosivas ejetam 
violentamente fragmentos rochosos 
sólidos e fundidos, além de gases vul- 
cânicos. Quando esses fragmentos se 
depositam e constituem uma rocha 
são denominados de tefra. As partículas 
mais finas (vidro vulcânico, minerais e 
cinza) lançadas ao ar formam em mi- 
nutos uma gigantesca coluna acima 
do vulcão, originando uma nuvem 


Características físicas dos 
componentes ou do fenômeno 


Fenômeno vulcânico 


Produto 


Rocha em estado de fusão frequente- 
mente contendo minerais, acompanhada 
por liberação de gases 


Lava; fontes 
« de lava q 


Erupção magmática 
fluída ou viscosa 


Exalações de vapor de água, 
CO, N,,S,C He Ar 


Fragmentos consolidados de Edir É 
e lava (brechas e tufos) 5 


Ejeções intermitentes de água e vapores; 

+ jexplações de gases, geralmente 

“cal Ranço precipitados minerais 
E á 


eruptiva que se movimenta pela ação 
do vento. 

Os principais produtos do vulca- 
nismo encontram-se sintetizados na 
tabela 6.4 e nas figuras 6.21 a-f. 


Lavas 


As lavas representam os magmas 
que extravasam à superfície. Os vá- 
rios tipos de lavas são corresponden- 
tes extrusivos de magmas félsicos ou 
máficos, originados no plutonismo, 
conforme já visto neste capítulo. Du- 
rante o derramamento da lava ocorre 
o escape dos componentes voláteis 
dissolvidos no magma. As principais 
características dos diferentes tipos de 
lavas são descritos a seguir. 

As lavas basálticas são as mais co- 
muns nos derrames, caracterizando-se 
pela cor preta quando consolidadas, e 
por temperaturas altas de erupção en- 
tre 1000 e 1200 ºC. Suas propriedades 
químicas e físicas, tais como a baixa 
viscosidade, por causa de seu menor 
conteúdo em SiO, e em gases dissol- 
vidos combinado com alta temperatu- 
ra, permitem que o fluxo seja veloz e 
alcance grande distância em relação à 
erupção. Derrames gigantescos ocor- 
reram em muitos continentes, como 


“os de Deccan (Índia) e da bacia do 


Paraná (América do Sul). Os derrames 
básicos também construíram os assoa- 
lhos oceânicos ao longo da história 
geológica da Terra. 

As lavas. basálticas podem exibir 
feições superficiais contrastantes, con- 
forme descrito a seguir: 

A lava pahoehoe, ou lava “em corda” 
(Figura 6.21a), recebe esse nome em 
virtude das feições retorcidas que se 
formam na sua parte superficial, Essa 
feição é induzida pelo magma de com- 
posição básica que flui abaixo de uma 


- a) Lava pahoehoe. Derrame recente, ainda não inteiramente consolidado (sendo amostrado por geólogo) sobre derrames mais 
antigos. Kilauea, Haval. Foto: USGS. b) Derrame de lava aa avançando sobre derrames de lava pahoehoe (parte inferior da foto). Kilauea, 
Havai. Foto: USGS. c) Lavas almofadadas de idade pré-cambriana (> 600 milhões de anos). Notar bordas das almofadas marcadas por cor 
de alteração marrom avermelhado. Pirapora do Bom Jesus, SP Foto: M. V. Coutinho. d) Camada de lapíli (junto à cabeça do martelo) em tufo 
vulcânico estratificado. Lipari, Itália. Foto: E. Ruberti. e) Bloco vulcânico. Notar tamanho e forma angulosa. Vulcano, Itália. Foto: E. Ruberti, 
f) Tufo vulcânico. Pudahuel, Santiago do Chile. Foto: G. A. J Szabó 


Figura 6.21 
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E 


película semiconsolidada. Túneis tam- 
bém podem ser originados do fluxo da 
lava. Uma eventual drenagem desses 
túneis pode criar um canal subterrã- 
neo - o tubo de lava — que pode atingir 
vários quilômetros em extensão. 

Outro tipo de lava basáltica, a lava 
aa, ou lava “em blocos” (Figura 6.21b) 
apresenta uma crosta áspera racha- 
da ou fendilhada. O deslocamento 
desse tipo de derrame (com blocos 


irregulares amontoados, fragmentos. 


pontiagudos e lascas) é acompanha- 
do pela emissão de gases em jatos de 
intensidade variável. O fluxo desse tipo 
de lava é mais lento que a pahoehoe, 
porque o escape.dos gases dissolvidos 
no magma aumenta a viscosidade do 
material superficial, formando-se uma 
crosta mais espessa e grossa que pode 
atingir espessuras de 3 a 4 metros. Nos 
derrames do Havaí, geralmente as lavas 
tipo aa possuem temperaturas rela- 
tivamente mais baixas que as das la- 
vas pahoehoe. 

Derrames básicos subaquáticos 
frequentemente se acumulam numa 
forma que lembra uma pilha de “al- 
mofadas” (tradução literal do termo 
em inglês pillow), e por isso são de- 
nominados de lavas almofadadas (Fi- 
gura 6.21c). Esta feição das lavas tem 
tamanho variável, e resulta do conta- 
to de lobos de magma com a água 
fria, Jevando ao rápido resfriamento 
de sua parte externa. Com isso, cria- 
se uma película exterior vítrea, que 
funciona. como um eficiente isolante 
térmico, evitando o resfriamento rápi- 
do da lava remanescente no interior 
destes lobos. Formam-se assim estru- 
turas tubulares, que avançam através 
do rompimento da sua película fron- 
tal recém-consolidada pela pressão 
da lava que continua a fluir por elas. 

Os tubos de lava avançam em pulsos, 


adquirindo forma intumescida como 
linguiças e amoldando-se ao substra- 
to sobre a qual se alojam, muitas vezes 
recobrindo derrames almofadados 
mais antigos. A presença ou ausência 
de vesículas na borda destas estru- 
turas almofadadas é um bom indica- 
dor da profundidade em que ocor- 
reu o derrame: se a lâmina de água 
for muito profunda, a pressão da 
água impede o escape dos gases dis- 
solvidos na lava, inibindo a formação 
de vesículas. Em águas rasas a baixa 
pressão hidrostática permite o escape 
dos gases e logo o aparecimento de 
estrutura vesicular na borda das “al- 
mofadas”. Nas profundezas da cadeia 
mesoatlântica e também no assoa- 
lho oceânico do Pacífico Leste, lavas 
almofadadas foram observadas em 
processo de formação pela primeira 
vez por submergíveis, demonstrando 
serem um dos componentes da for- 
mação da crosta oceânica. 

As lavas riolíticas e andesíticas 
são- outros tipos característicos que 
ocorrem frequentemente em vulcões. 
Trata-se de lavas com alto conteúdo 
de sílica e mais ricas em gases que as 
lavas basálticas, conforme observado 
na tabela 6.3. Os teóres mais eleva- 
dos de sílica as tornam mais viscosas 
(ver: figura 6.8): consequentemente, 
seu deslocamento é mais lento e isso 
pode provocar a formação de verda- 
deiras “rolhas” rochosas, que entopem 
os condutos vulcânicos. O acúmulo de 
gases que se desprendem do magma 
abaixo dessas “rolhas” pode provocar 
explosões violentas, com a formação 
de grande quantidade-de material pi- 
roclástico, nuvens ardentes e púmices, 
de consequências catastróficas tanto 
para os habitantes do entorno do vul- 
cão como para o meio ambiente, mui- 
tas vezes em escala global. 


Materiais piroclásticos 


Quando a lava basáltica extravasa, 
os gases dissolvidos no magma esca- 
pam de modo fácil e contínuo. Às ve- 
zes, a liberação explosiva desses gases 
pode ejetar a lava em pulsos a grandes 
altitudes. Parte desse material ejetado 
irá se depositar próximo ao duto erup- 
tivo construindo pouco a pouco a es- 
trutura cônica do vulcão ou formará os 
depósitos de tefra. AO mesmo tempo, 
as partículas menores serão transporta- 
das a grandes distâncias pelo vento. 

Por se tratar de magmas viscosos, 
a erupção acontece na forma de ex- 
plosões de rocha pulverizada, lava e 
fragmentos vitrificados da cratera. Os 
fragmentos lançados na atmosfera são 
denominados de materiais piroclásti- 
cos — termo derivado do grego pyros 
(fogo) e klastos (quebrado). 

Os produtos piroclásticos são consti- 


- tuídos por partículas de vários diâmetros 


(ver tabela 6.3), gotas de lava misturadas a 
cinzas, bombas e blocos quebrados pela 
expansão violenta de gases. Esses blocos, 
por sua vez, podem ter natureza magmá- 
tica ou serem fragmentos de rochas pre- 
existentes das mais diversas origens 
Cinzas são partículas ejetadas de gra- 
nulação muito pequena. São carregadas 
pela ação dos ventos e ao depositarem 
formam espessos pacotes rochosos. Os 
lapílis (pedrinha, em italiano — figura 
6.21d) são gotas de lava (no estado plás- 
tico ou pastoso) maiores que a cinza, po- 
dendo alcançar um volume pouco me- 
nor que uma bola de tênis. Em função 


“da intensidade dos ventos e da elevada 


fluidez da lava, os lapílis podem tomar a 
forma de gotas alongadas eaté de fiapos, 
à maneira de fios de cabelo. As bombas 
representam os fragmentos vulcânicos 
(em estado plástico) com aparência re- 
torcida adquirida durante a consolida- 
ção em sua trajetória no ar (Figura 6.21e). 


Eventualmente, a superfície externa das 


bombas apresenta-se com rachadu- 
ras em função da expulsão de gases da 
lava, formando uma textura superficial 
denominada de “crosta de pão” Quando 
0) Magma e muito rico em gases a erup- 
ção pode produzir bombas de espuma 
de lava, que se consolida como vidro 
vulcânico esponjoso (púmice, ou pedra- 
pomes — ver figura 6.12d). Finalmente, 


os blocos são constituídos por material 


sólido da rocha encaixante do vulcão 
(ou de sua parede), lançados ao ar 
Os materiais piroclásticos podem 


acumular-se no lugar de sua queda, 


selecionados por tamanho (blocos e 
bombas mais perto do sítio da erupção, 
lapílis e cinzas progressivamente mais 
longe). Os produtos piroclásticos consti- 
tuídos por fragmentos menores cimen- 
tados em uma matriz de granulação fina 
recebem o nome de tufo (Figura 6.21f), 
ao passo que os depósitos de granula- 
ção mais grossa, contendo fragmentos 
angulosos de rochas preexistentes e as 
bombas da própria lava, cimentados 
numa matriz também de granulação 
grossa, são denominados de brechas (Fi- 


gura 6.22). Tufos e brechas apresentam 


Figura 6.23 — Ignimbrito. Os pedaços achatados de púmice e vidro vulcânico definem a estru- 
tura fiammé. Chacabuco, Chile. Foto: G. A. J. Szabó, 


grau de consolidação variável: alguns são 
firmemente compactados e cimentados 
após a deposição, tornando-se até certo 
ponto resistentes à erosão. Em muitos 
casos, porém, permanecem porosos e 
friáveis, sendo erodidos com facilidade 
pelas chuvas que se seguem a erup- 
ções violentas. Estima-se que a maioria 
dos depósitos piroclásticos de erupções 
vulcânicas do passado geológico tenha 
sido removida pela erosão, e o que resta 
corresponderia apenas a uma pequena 
fração do total produzido. 


Figura 6.22 — Brecha vulcânica, com bombas (arredondadas) e blocos (angulosos). Vulcano, 
Itália. Foto: E. Ruberti. 


Um tipo particular de rocha vulcá- 
nica piroclástica é o ignimbrito (Figura 
6.23), constituído de pedaços achata- 
dos de púmice e de vidro vulcânico em 
forma de chamas (fammé, em francês) 
e fragmentos de rochas e de minerais 
(cristais de quartzo e feldspato, prin- 
cipalmente), envoltos em uma matriz 
de cinzas firmemente compactadas e 
cimentadas. A origem dos ignimbritos 
foi por muito tempo um mistério, até 
que pesquisadores puderam observar 
o desenvolvimento das nuvens arden- 
tes. As nuvens ardentes manifestam- 
se nas explosões vulcânicas violen- 
tas, como no caso: do vulcão Mount 
Pelée que em 1902 arrasou a cidade 
de Saint-Pierre; na Martinica, matando 
quase que instantaneamente cerca de 
30 mil pessoas (apenas dois habitan- 
tes da cidade sobreviveram, um por 
estar encarcerado em uma masmorra 
de paredes espessas de pedra). Essas 
nuvens ardentes (nueé ardent, em fran- 
cês), também chamadas de fluxos piro- 
clásticos, são torrentes superaquecidas 
constituídas por misturas de fragmen- 
tos de lava ainda plástica, púmices, cris- 
tais de quartzo e feldspato, fragmen- 
tos de rocha, cinzas e gases quentes, 
que se expandem explosivamente ao 
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deixar o conduto vulcânico e se mo- 
vem muito rápido por gravidade en- 
costa abaixo, com velocidades de até 
200 km/h, acompanhadas por um som 
ensurdecedor. Trata-se de uma ativida- 
de com altíssimo poder destrutivo por 
causa da grande massa de material en- 
volvido, com extrema mobilidade e al- 
tas temperaturas, geralmente acima de 
700 “C. Essas torrentes superaquecidas 
confinam-se aos vales e às depressões 
topográficas, percorrendo grandes dis- 
tâncias em relação ao sítio de erupção 
O colapso do fluxo piroclástico produz 
os ignimbritos, também chamados de 
“tufos soldados” por causa da alta resis 
tência que adquirem quando consoli- 
dados. Fluxos piroclásticos sucessivos 


produzem os platôs ignimbríticos, que 
podem alcançar dimensões gigantes 
cas (Figura 6.24). 


Fumarolas 


As exalações de gasosas do pró 
prio magma que acompanham a ati 
vidade vulcânica são denominadas 
de fumarolas (também chamadas de 
solfataras). Trata-se principalmente de 
misturas de vapores de HO, CO, N 
SO, He €, cujas composições variam 
em função das temperaturas envolvi 
das (800 “C a 100 €C) e do conteúdo 
em minerais dissolvidos. Esse tipo de 
fenômeno está associado com intensa 
atividade química e que origina pre 


cipitados de coloração forte impreg 


Figura 6.24 - Depósito ignimbrítico, de composição riodacítica-dacitica. Chubut, Argentina. 
Foto: C. Cingolani. 


Figura 6.25 - Fumarola com depósito de 
enxofre formado pelo resfriamento dos 
gases vulcânicos. Vulcão Kilauea, Havaí. 
Foto: R. L. Christiansen / USGS. 
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Figura 6.26 —- Depósito de lahar. Notar a abundância e tamanho dos fragmentos carregados 


nando as rochas da cratera ou outras 
aberturas vulcânicas 

Em algumas ocasi 
químicos economicamentt mt 
tantes, como FS, Zn J, Pl 


Mo. | W Aa Hg e 


principalmente em 


dQqua (rigurac 


6.4.4 Fenômenos 
associados ao vulcanismo 


As erupções explosiva 

ressaltamos, podem de! 

mes quantidades de cir 

materiais piroclásticos. Esses event 
geralmente são acompanhados pel 
derretimento da neve e aé 
lado no topo do vulcão, « 
torrenciais. O grande volume de água 
produzido mistura-se então con 
produtos vul 


anIcc ainda f 


lidados, gerando fluxos 


lahars (Figura 6.26). Cerca de 4 em 
peso dessas misturas é de 
cânicas, além de partíc 


tes tamanhos (desde argila at 
enormes) com restos de tront 


arvores e outros materiais Ju 


torna densas com a 


concreto encharcado 


pela torrente de lama. Antártica. Foto: J. B. Sígolo. 


Os lahars deslocam-se por gravidade 
com velocidades superiores a dos cursos 
de água, tendo condições de fluir até 
mesmo sobre a neve ou gelo e atingir 
distâncias de até 300 km do local onde 
se originaram. Sua força é tal que destrói 
a maioria das edificações e dizima flo- 
restas com árvores de grande porte. Um 
desses eventos destrutivos ocorreu por 
ocasião da erupção do Nevado del Ruiz 
na Colômbia, em 1985, causando deze- 
nas de perdas de vida entre os habitan- 
tes nos vales adjacentes ao vulcão 

Já os gêiseres ocorrem em muitas 
regiões de vulcanismo recente e se 
caracterizam como uma atividade liga 
da à interferência do calor do magma 
com água do lençol freático. Trata-se 
de jatos intermitentes de água quente 
e vapor que surgem através de fraturas 
na crosta, em geral acompanhados por 
um som peculiar. Regiões vulcânicas na 
Islândia, Nova Zelândia, Chile e Estados 
Unidos são mundialmente conhecidas 
por essa atividade (Figura 6.27). Um 
exemplo de gêiser é o Old Faithful ("Ve 
lho Fiel”) situado no Parque Nacional 
Yellowstone (oeste dos EUA), que lança 
periodicamente uma coluna de água 
superaquecida e vapor a 55 metros de 
altura. A região faz parte de uma estru 
tura vulcânica gigantesca originada há 
cerca de 630 mil anos, onde a vida ani- 
mal e vegetal desenvolve-se ao redor 
das fontes e piscinas térmicas, mesmo 
em invernos rigorosos. À água quente 
dessas piscinas apresenta variações de 
tons azul, verde e avermelhado-mar- 
rom que refletem o crescimento de di- 
ferentes tipos de micróbios em função 
das temperaturas variadas. 

O funcionamento dos gêiseres de- 
pende da infiltração contínua de água 
através de fraturas e da presença de 
rochas porosas aquecidas por causa 
da proximidade da câmara magmá- 
tica (Figura 6.28). Sob pressão da co- 


Figura 6.27 - Géiser com terraços de sinter. Rotorua, Nova Zelândia. Foto: W. Teixeira. 


luna d'água, a água armazenada na 
rocha porosa se superaquece sem fer- 
ver, tornando-se menos densa que a 
água fria que continuamente se infiltra 
A temperatura da água aumenta pouco 
a pouco até que, a um dado momento, 
ela entra em ebulição. Isto acarreta uma 
expansão de volume, criando-se uma co- 
luna de vapor e água superaquecida 
que sobe por fissuras na-crosta até se 
ejetar no terreno. Após a redução da 
pressão ocorre a recarga da rocha po- 
rosa, reiniciando assim o fenômeno 


Uma das feições características dos gêi 
seres são os terraços silicificados (sinter — Fi- 
gura 6.27), ou cálcicos (travertino). Trata-se 
de precipitados de origem química, que se 
incrustam nas rochas ou sobre o solo, como 
resultado da precipitação de minerais dis- 
solvidos na água quente à medida que esta 
evapora.ou resfria. Panelas de lama quente 
borbulhante também podem ser encon- 
tradas em campos de gêiseres, quando a 
água superaquecida, contendo ácidos dis- 
solvidos, entra em contato com material 
fino lixiviado das rochas encaixantes. 
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6.4.5 Tipos de vulcões e 
estilos eruptivos 


Quando pensamos em vulcanismo 
sempre nos ocorre uma imagem de 
um edifício vulcânico cônico e com o 
pico nevado. Porém, esta situação não 
ocorre sempre, já que pode também 
acontecer o extravasamento da lava. 
por fissuras na crosta. 

Em realidade, a anatomia dos vulcões 
depende de uma variedade de fatores, 
tais como: composição quimica, conteú- 
do de gases, viscosidade e temperatura 
do magma e ambiente geológico. A ati- 
vidade vulcânica geralmente se inicia em 
função da pressão inerente à subida do 
magma que irá produzir fraturas na cros- 
ta. Ao mesmo tempo em que o magma 
ascende pela fratura vai sendo criado um 
conduto circular até o seu extravasamen- 
tosuperficial na forma de lava e produtos 
piroclásticos. Erupções sucessivas desses 
materiais e lava constroem o vulcão ou 
grandes derrames. Lavas com baixa vis- 
cosidade constroem edifícios vulcânicos 
com flancos com pequena declividade, 
ou derrames extensos e espessos, no 
caso-de erupção através de fissuras ou 


fendas profundas na crosta. Estas po- * 


dem ter álgumas dezenas de metros de 
largura e várias centenas ou milhares de 
metros de comprimento, a exemplo das 
estruturas observadas na ilha vulcânica 
da Islândia. Já as lavas muito viscosas 
não se deslocam com facilidade o que 
resulta na construção de vulcões com 
encostas mais íngremes ou pilhas de 
produtos piroclásticos. | 
No caso de um vulcão de forma cô- 
nica, a depressão com paredes íngremes 
por onde ocorre o extravasamento da 
lava ou outros produtos eruptivos (Figu- 
ra 6.29) chama-se cratera. A chaminé ou 
conduto interliga a cratera com a câma- 
ra magmática. Eventuais cones satélites 
constituídos por material piroclástico 
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podem se formar nos flancos do vulcão 
ou à medida que a chaminé e/ou a crate- 
ra sejam bloqueadas por lava solidificada 
ou ainda por desmoronamento parcial 
ou total das paredes da cratera. Em deter- 
minadas situações, os flancos do vulcão 
podem ser totalmente erodidos, restan- 


do apenas o remanescente do conduto. 


Esta feição morfológica vertical e abrupta 
que se destaca na topografia do terreno é 
o neck vulcânico. (ver figura 6.19). 

As atividades vulcânicas são classifi- 
cadas como fissurais e centrais. Esses 
estilos contrastantes decorrem de vários 
fatores, entre eles, a localização nas pla- 
cas tectônicas e as propriedades físico- 
«Químicas do magma e dos seus produtos. 
O ambiente geológico é também um 
dos fatores relacionados à diversidade 
de estilos e produtos. O vulcanismo sub- 
marino em grande profundidade, por 
exemplo, não é explosivo porque a alta 
pressão da água reinante impede o es- 
cape dos gases dissolvidos no magma. 


Como a água resfria a lava mais rapida- 
mente que o ar, a pilha de lava é geral- 
mente mais íngreme que a topografia 
de derrames de lava situados em ilhas 
oceânicas e nos continentes 


Erupções fissurais 


Erupções fissurais são as mais co- 
muns entre as atividades igneas do 
nosso planeta, e não produzem edifi- 
cios vulcânicos. Vinculam-se caracte- 
risticamente à constituição da crosta 
oceânica que é produto da extrusác 
continua e rítmica de lavas basálticas 
ao longo de dezenas de milhões de 
anos. A lava que ascende através 
de fraturas profundas (Figuras 6.30a e b) 
é de natureza basáltica com baixa vis 
cosidade, e pode formar derrames ex 
tensos não só nas regiões oceânicas 
como também em continentes 

A erupção fissural do magma pode 
ser observada atualmente na Islândia 
— UM segmento exposto da cordilheira 


coluna eruptiva 


domo 
soterrado 


derrame 


Figura 6.29 — Esquema de um estrato-vulcão em erupção (sem escala). 


meso-oceânica acima do nível do mar 
onde são comuns fontes de lava, ou 
derrames. Possivel 


cortinas de fogo, e 


mente a extraordinária atividade vul 
cânica nesta região é influenciada por 
endente de 


uma coluna estacionária a 


Jeratura amplifica 


magama 


2 material rochoso, pro- 


yceânica abundante e 
anormalmente espessa. Platós vulcânicos 
que são acumulações gigantes de lava 
observadas nos assoalhos oceânicos, 
As erupções fissurais nos oceanos 
2s subbmarinos alon 
gados e em degrau que acompanham a 
construção da ideias meso-oceânicas 
Esse tipo de erupção também recebe 
a denominação de vulcanismo de rifte, 
pois a feição em pleno assoalho oceà 


nico guarda semelhança com aquela 


existente em continentes, constituídas 


de sistemas de falhas e estrutura topo 


grafica em degrau, e que K jefinida 
na África originalmente como nift valley 


Muitos derrames que ocorrem sobre os 


continentes podem ter origem em es 
truturas semelhantes aos rifte 

Feições peculiares do resfriamento da 
lava na superfície podem ser eventual 


mente observadas nos derrames, como a 


disjunção colunar (ver figura 6.18 


Erupções centrais 


Este tipo eruptivo sempre forma 
um edifício vulcânico e está associado 
a magmas com alto conteúdo em sílica 
e voláteis. O edifício vulcânico mais co 
mum é o estrato-vulcão, também cha 
mado de vulcão composto, que ocorre 
sobre zonas de subducção. As erupções 
produzem grandes volumes de cinzas, 
púmice, blocos e bombas, muitas vezes 
na forma de fluxos piroclásticos, além de 
derrames de lavas andesíticas viscosas 
com alto conteúdo de gases. Em razão 


da saturação de gases no magma e sua 


alta viscosidade, o material piroclástico 
forma uma grande coluna eruptiva. Su- 
cessivas erupções constroem um cone 
com camadas alternadas de derrames 


de lava e produtos piroclásticos, de perfil 


- hssúras 


et” 


ingreme e simétrico. Exemplos são 
os vulcões Osorno, Vila Rica e Lascar 
(Chile), Fujiyama (Japão), Santa Helena 
(EUA), e 


Mediterrâneo (Itália) (Figura 6.31) 


Etna, Stromboli- e Vesúvio no 


derrames 
antigos 


Figura 6.30 - a) Esquema de erupção fissural, condicionado à ascensão de magma muito 
fluído por fissuras profundas na crosta, com a formação de derrames sucessivos de lava. 
b) Erupção fissural. Notar “cortina de fogo”. Kilauea, Havaí. Foto: USGS. 


Figura 6.31 — Vista do estrato-vulcão Stromboli, Itália. Foto: E. Ruberti 
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A reativação de um estrato-vulcão 
pode ocorrer após décadas e até séculos 
de inatividade em função do acúmulo 
de pressão na câmara magmática (qua- 
dro 6.1). Essas erupções podem produzir 
fluxos piroclásticos como as ocorridas 
no vulcão Santa Helena, em 1980. 

As crateras vulcânicas podem ser 
preenchidas posteriormente por água. 
Esta situação tem risco potencial caso 
ocorra uma reativação, processo que é 
denominado ressurgência. Nesse pro- 
cesso, gases tóxicos são exalados por 
fendas submersas que podem também 
causar rompimento da estrutura vul- 
cânica que represa a água, criando ab- 
-ruptamente torrentes de lama levando 
a destruição nos vales adjacentes. 

Outro edifício vulcânico 
sentante das erupções de tipo cen- 


repre- 


tral é o vulcão tipo escudo. A maioria 
desses vulcões produz fluxos de lava 
basáltica muito fluída que constroem 
um edifício de grande extensão com 
flancos suaves que lembram um es- 
cudo redondo como o utilizado por 
guerreiros na antiguidade, daí o seu 
nome (Figuras 6.32a e b). As ativida- 
des eruptivas incluem também fontes 
de lava e exalações de gases. A lava 
é expelida pela cratera ou em erup- 
ções de flanco, de modo quiescente 
(num fluxo contínuo e relativamen- 
te calmo, sem episódios explosivos 
grandes ou violentos). Mais de 90% 
dos vulcões tipo escudo não produz 
erupções explosivas. 

Vulcões tipo escudo são carac- 
terísticos do arquipélago do Havaí, 
situado no interior da placa oceânica 


(Ns Arquipélago Colón (Galápagos), ilha Isabela, Foto: 


squemálico de um v vulcão tipo secuço. 


do Pacífico. As ilhas desse arquipé 
lago correspondem a montanhas 
vulcânicas emersas, sendo algumas 
ativas e outras extintas. Alinhadas 
com as ilhas emersas, há várias outras 
montanhas vulcânicas submersas 
Os vulcões ativos são mais jovens; os 
vulcões extintos emersos e os sub 
mersos são sucessivamente mais 
antigos. A origem destes vulcões ali 
nhados deve-se à atividade de um 
ponto quente (hot spot, em inglês) 
Esses podem ocorrer em algumas 
regiões do manto inferior, ou na in 
terface nucleo-manto, anomalamen 
te aquecidas (ver item 6.5). O manto 
aquecido torna-se menos denso que 
o manto menos aquecido ao redor 
e ascende lentamente em direção 
a crosta. Esse material em ascensão 
recebe o nome de pluma mantélica 
No manto superior, a ponta da pluma 
se funde, gerando os magmas basál 
ticos que alimentarão os vulcões na 
superfície acima. Em consequência 
da tectônica de placas, a placa oceã 
nica desloca-se lentamente por cima 
da pluma mantélica. Desta maneira, O 
foco do vulcanismo muda de posição 
continuamente, gerando uma série 
de edifícios vulcânicos alinhados e 
cessivamente mais jovens. Os vulcões 
extintos, mais antigos, são destruídos 
de maneira mais eficaz pela erosão, 
visto que não há mais reposição de 
material vulcânico à sua superfície 

O monte Mauna Loa, na grande ilha 
do Havaí, apesar de ter sido construído 
em alguns milhões de anos apenas por 
derrames através da cratera e de erup- 
ções de flanco, é o maior e mais alto vul- 
cão de nosso planeta. Seu topo situa-se 
a 4 quilômetros acima do nível do mar, 
ao passo que a sua base (com 120 qui- 
lômetros de diâmetro) está submersa a 


10 quilômetros de profundidade. 


Quem vive próximo a estrato-vulcões, como os montes Santa Helena, Stromboli ou Vesúvio, pode desfrutar paisagens belas e inesquecíveis. 
Contudo, pelo fato de que esse tipo de vulcão permanece dormente por várias décadas ou séculos, mesmo as erupções catastróficas são 
fadadas ao esquecimento no curso de gerações humanas que ocupam uma região. Muitas pessoas que decidiram viver à sombra desses 
vulcões acreditam que estão em segurança, assumindo que o risco de erupção é baixo. Ao contrário desta crença, esses vulcões entram em 
erupção sem prévio aviso e uma das alternativas para reduzir o risco está no estudo dos depósitos vulcânicos a eles associados. 


O Vesúvio (Figura 6.34), situado em região densamente habitada no Mediterrâneo, é um dos vulcões ativos no continente europeu, 
ao lado do Etna e do Stromboli. A atividade do Stromboli, que se situa próximo à ilha de Vulcano no Mediterrâneo, tem se mantido 
continua praticamente desde tempos do império romano, com erupção de gases e ejeção de bombas de lava e blocos. Em razão 
disso, este vulcão é chamado de "farol" do Mediterrâneo. 


No caso do Vesúvio, uma das suas erupções mais bem documentadas ocorreu no ano de 79 d.C. após séculos de inatividade e cau- 
sou a destruição completa de Pompeia e Herculano. O clímax explosivo também matou o grande naturalista e historiador, Caio Plí- 
nio Il e, por isso, esta erupção também recebeu o nome de Pliniana em homenagem póstuma ao famoso escritor. Apesar da ca- 
tástrofe resultante da gigantesca erupção causada por um magma viscoso e muito rico em gases, uma parte preciosa da história 
da civilização da Roma antiga e de sua arte foi preservada, enterrada pelos materiais piroclásticos, 


Os registros históricos revelam que na manhã do dia 24 de agosto daquele ano fatídico, a tranquilidade dos habitantes e o cenário das en- 
costas com solo fértil repleta de vinhedos, foram rompidos para sempre. Terremotos prenunciaram a erupção iminente que produziu grande 
volume de púmice no início da tarde, seguido pela erupção de nuvens ardentes. Instantaneamente o dia escureceu ao mesmo tempo em que 
essas torrentes de gases superaquecidos se expandiram encosta abaixo a mais de 200 km por hora, ocorrendo então derrames de lava. Após 
horas de atividade ininterrupta, depósitos de cinzas com 6 metros de espessura cobriram os contrafortes do vulcão e erupções contínuas de 
púmice soterraram os habitantes, inclusive no interior das construções. O advento dessas nuvens ardentes com gases tóxicos certamente cau- 
sou efeitos letais aos habitantes. E após asfixia, Os corpos dos habitantes foram soterrados, na maioria, em espesso depósito de cinzas. Estima- 
se que cerca de 16 mil pessoas que viviam em Pompeia e cs 
Herculano foram atingidas por esse episódio. po] 


Desde o ano 79 dC. o Vesúvio entrou em erupção 
mais de 50 vezes, algumas de grande intensidade tra- 
zendo, portanto, um grande risco aos milhões de ita- 
lianos que reocuparam, pouco a pouco, as vizinhanças 
da montanha e onde hoje se situa a cidade de Nápoles 
(Figura 6.33). Por conta disso, desde 1847, o Observa- 
tório Vesuviano foi construído no flanco da montanha, 
que faceia a cidade de Herculano, para o monitora- 
mento das suas atividades sísmicas e vulcânicas. 


Figura 6.33 — Vista do estrato-vulcão Vesúvio, Nápoles, Itália, Foto: M. Finizio. 


Um tipo adicional de edifício vul- 
cânico em erupções centrais é o cone 
piroclástico (também chamado de es- 
coriáceo), que se origina de erupções 
de magma basáltico com alto conteúdo 
em gases. O fato permite a erupção de 
fontes de lava, bem como de colunas 
de material piroclástico com tamanho 
muito variável, desde cinzas finas até 
bombas, mas predominando os [apílis. 
O adjetivo escoriáceo provém do tipo 
de rocha formada, que têm cores mar- 
rom-avermelhada e preta, e grande 
quantidade de vesículas (estrutura es- 
coriácea — ver item 6.3.2). 


A maioria dos cones escoriáceos é 
formada durante uma única erupção. 
São vulcões relativamente pequenos, 
menores que 300 metros de altura, 
e que apresentam flancos íngremes. 
A inclinação é regida pelo ângulo de 
estabilidade dos fragmentos piroclás- 
ticos ainda inconsolidados em relação 
à gravidade. Frequentemente ocorrem 
como cones satélites nos flancos de 
grandes vulcões ou nas suas proximi- 
dades (ver figuras 6.34a e b). 

Erupções freáticas ocorrem quan- 
do o magma muito rico em gases, ou 
mesmo a rocha subjacente sob alta 


temperatura, entra abruptamente em 
contato com a água fria subterrânea, 
ou oceânica. Assim é originada uma 
explosão de vapor superaquecido 
que ejeta exclusivamente fragmen- 
tos da rocha preexistente do conduto 
vulcânico. As erupções freáticas são 
geralmente fracas, mas algumas são 
muito violentas, como a do vulcão 
Taal nas Filipinas, ocorrida em 1965. 
Ao redor das erupções de tipo 
central forma-se frequentemente 
uma grande depressão circular, cha- 
mada de caldeira, que pode atingir 
dezenas de quilômetros de diâmetro. 
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Figura 6.34 - a) Cone piroclástico ativo 


Ela se forma pelo colapso da parte 
superior da câmara magmática que 
alimenta o vulcanismo, em virtude da 
saída de grandes volumes de lava e 
gases durante as erupções. Antes de 
episódios vulcânicos violentos, ocor 
re um intumescimento da superfí- 
cie ao redor do vulcão, causado pelo 
acúmulo de magma recém-injetado 
na câmara magmática e aumento 


concomitante no volume de gases 


Com exceção dos Andes, a maior parte 
da América do Sul é muito antiga geolo- 
gicamente, incluindo o território brasileiro. 
Desse modo, não há vulcões ativos no 
Brasil. Contudo, no passado geológico o 
continente sul-americano foi afetado por 
eventos vulcánicos gigantescos, como 
parte dos fenômenos globais que cons- 
truíram e transformaram a crosta terrestre. 


Na região amazônica, por exemplo, pes- 
quisas já identificaram vulcões muito 
antigos e derrames riolíticos que cobri- 
ram milhares de km? da superfície — cuja 
atividade ocorreu há mais de 1,7 bilhão 
de anos. A magnitude desses eventos 
nos faz refletir como foi inóspito o am- 
biente de então, submetido às erupções 
gigantescas de lava e gases, e em perio- 
dicidade certamente muito maior do 
que observamos atualmente. 


re 


Essas variações da topografia -são re 
gularmente monitoradas com me 
dições de alta precisão no caso de 
vulcões propensos a sofrer erupções 


Catastróficas, po 


is podem ind 

perigo imediato. O magma remanes 
cente após a erupção e o colapso do 
teto da câmara magmática pode ser 
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Figura 6.35 — Cânion Fortaleza, em Cambará, SC, divisa com Rio Grande do Sul. Foto: acervc 
da Editora 


Outro evento de altíssima intensidade, tal- 
vez um dos maiores vulcanismos basálticos 
continentais que se conhece na história 
relativamente recente da Terra, ocorreu há 
cerca de 135 milhões de anos, associado 
à abertura do oceano Atlântico Central e 
Sul. O vulcanismo (Formação Serra Geral) 
afetou praticamente toda a porção meri- 
dional do nosso continente, abrangendo 
as regiões do Sul e Centro-Oeste do Brasil 
(estados de São Paulo, Santa Catarina, Pa- 
raná, Rio Grande do Sul), Paraguai, Uruguai 
e Argentina (Figuras 6.35 e 6.36) e também 
uma parte do continente africano - hoje 
separadas pelo oceano Atlântico. Cerca de 
1.200.000 km: da superficie terrestre foi co 
berta pelos derrames de lava. A magnitude 
do evento foi tal que ainda hoje podem ser 
observados dezenas de derrames de lavas 
sobrepostos que juntos possuem mais de 
1 quilômetro de espessura, como ocorre 
no beiral da serra, perto de Torres, ou no 
cânion Fortaleza, em Cambará, SC (Figura 
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Figura 6.36 — A Formação Serra Geral no Brasil e nos países vizinhos 


6.35), ambos localizados no sul do Brasil. As Cataratas do Iguaçu foram formadas pela força erosiva da água nesses derrames 
resultando nos canhões profundos e escalonados, famosos mundialmente. 


As rochas vulcânicas deste evento gigantesco são agrupadas na Formação Serra Geral. A origem do vulcanismo está vincula- 
da a uma das etapas da construção do assoalho do oceano Atlântico - processo geológico que produziu o mosaico atual da 
América do Sul e África, e respectivas legendas. Algumas feições das rochas desta formação estão mostradas e descritas nas 
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figuras 6.37a 


segregações horizontais. Foto: V. Janasi 


Figura 6.37b — Lentes de gabro pegmatoide (alteração mais clara) em 
diabásio, topo de sillem Campinas, SP. As lentes correspondem ao mag- 
Figura 6.37a - Cataratas do Iguaçu: sucessão de derrames com ma mais diferenciado que migra para o topo da intrusão e se injeta no 


diabásio. Foto: V. Janasi 
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Magma e seus produtos 


À região Sul do Brasil foi palco também de outros episódios vulcânicos, cujos produtos ainda hoje se destacam na morfologia da 
paisagem, a exemplo do pico de Itatiaia, a ilha de São Sebastião e o planalto de Poços de Caldas, entre outras ocorrências. A cidade 
homônima, uma estância hidromineral famosa pelas águas termais sulfurosas medicinais e por importantes jazidas de urânio, tó 

bauxita - localiza-se na borda de uma enorme caldeira vulcânica de cerca de 30 quilômetros de diâmetro, originada há cerca de A 
milhões de anos. Essa depressão circular, uma das maiores do mundo, foi formada pelo colapso da câmara magmática e é ainda h 


visivel em imagem de satélite (Figura 6.38) 


e 


Os registros vulcânicos mais recentes, apesar de relacionados ao crescimento do assoalho do oceânico Atlântico, estão atualmente 
afastados do eixo da cadeia mesoatlântica. Alguns dos representantes são os montes submarinos desgarrados e ilhas 
cas, entre elas o arquipélago Fernando de Noronha. Este conjunto de ilhas constitui o topo de um enorme cone 
base de 74 quilômetros de diâmetro se situa a 4.200 metros de profundidade no pavimento oceânico. As rochas 
Noronha possuem suas idades determinadas entre pouco mais de 12 milhões de anos e 1,5 
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Figura 6.37c - Bandamento em derrame de dacito, Chavantes, SP As Figura 6.37d — Contato de derrame basáltico com paleoduna da For- 

camadas claras são granulares, e as escuras têm predomínio de mate- mação Botucatu, RS. A mancha branca no contato é uma con à- 

rial devitrificado. Foto: V. Janasi ção de carbonatos secundários. Notar grande xenólito de arenito na 
porção superior esquerda da foto. Foto: V. Janasi 
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Figura 6.37e - Cilindros de segregação (segregation pipes”) verticais Figura 6.37f - Seção horizontal de cilindro de segregação ("segrega- 
coletando-se, no topo, em lâminas sub-horizontais; PR. Foto: V. Janasi. tion pipes”) de basalto vesiculado; RS. Foto: V. Janasi 
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Figura 6.38 — Imagem de satélite (Landsat 7) da caldeira vulcânica de Poços de Caldas, MG. 


Foto: NASA 


emersas mais antigas, que formaram as 
primeiras ilhas já foram destruídas nos 
eventos geológicos que se seguiram. É 
certo, porém, que a história geológica 
alternou episódios de derramamento 
de lavas e outros produtos piroclásticos, 
e períodos de inatividade quando pre- 
dominaram processos erosivos, eólicos 
e sedimentares. 


Outras ilhas oceânicas tiveram aparente- 
mente esta mesma complexidade geo- 
lógica, mas foram formadas em épocas 
posteriores, como Trindade, cujas rochas 
vulcânicas têm idades entre 35 e 25 
milhões de anos. Nesse último exemplo 
ainda podem ser observados derrames e 
outros produtos vulcânicos como bom- 
bas e depósitos de lapílis e cinzas. 


Magmatismo e Tectônica de Placas 


O vulcanismo atual se concentra em ambientes com atividade sísmica intensa, 
onde as placas litosféricas colidem ou se afastam. 


erca de 60% dos vulcões ativos 
situa-se no chamado “Cinturão 
do Fogo” que é uma zona com 
terremotos e vulcões que bordeja O 
oceano Pacífico (ver figura 6.39). Mui- 
tos vulcões ocorrem no 


interior Ou na 


borda do Mar Mediterrâneo, sendo o 
montê Etna, na Sicília, o maior e mais 
alto deles. O monte Vesúvio é o único 
vulcão ativo no continente europeu 

A Tectônica de Placas e seus me- 
canismos indutores são os contro 


ladores do processo de fusão das 
rochas em sítios da astenosfera ou da 
litosfera, formando o magma (ver fi 
gura 6.40). É importante frisar que não 
existe um “oceano de magma” con- 
tíÍnuo por baixo da litosfera: a perda 
de rigidez das rochas da astenosfera, 
conforme inferido pela atenuação da 
velocidade das ondas sísmicas, deve- 


-se às altas temperaturas reinantes, 


mas predominando o estado funda- 
mentalmente sólido do ambiente, 
com a presença eventual de bolsões 
de magma 

Nos diferentes limites de placas 
atuam processos geológicos distin- 
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cada qual gera um magma- 
tismo (vulcanismo e plutonismo) 
característico 

Os limites divergentes são caracte- 
rizados por movimentos de extensão 
da placa litosférica e presença de ca- 
deias meso-oceânicas. Este processo 
é induzido por células de convecção 
que trazem rochas quentes profundas 
para regiões mais rasas do manto. Si- 
multaneamente as células produzem 
a distensão na crosta e'o surgimento 
de fraturas profundas, enquanto que 
a descompressão das rochas quen- 
ascendem 


tes forma magmas que 


através delas. Este processo produz 


grande volume de basaltos que são a 
origem das cadeias meso-oceânicas. 
A cordilheira mesoatlântica, que ocor- 
re entre os continentes sul-americano 
e africano, é um desses exemplos. 
O processo de ruptura da litosfera e 
subida de magma tem duração de 
milhões de anos e é a força motriz de 
criação do assoalho dos fundos oce- 
ânicos. Parte desta crosta oceânica, 
quando é exposta à superfície, recebe 
o nome de ofiolito. 

Os limites convergentes resultan- 
tes da colisão entre placas litosféricas 
podem ser de três tipos: oceano - 
oceano, continente — oceano, e con- 
tinente — continente 

No caso de choque entre duas 
placas oceânicas há geração de vulca- 
nismo andesítico a partir da subduc- 
ção e fusão da crosta oceânica (com 
pouca quantidade de sedimentos 
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Figura 6.39 - Distnbuição global do vulcanismo. A maioria dos vulcões ativos (pontos vermelhos) concentra-se ao longo dos limites convergentes 
de placas (traços em azul). Vulcanismo atual também ocorre nos limites divergentes (traços em vermelho) e em regiões internas das placas. As 
setas pretas indicam o movimento relativo das placas (ver capítulo 3). 


marinhos), havendo a formação de 
um arco de ilhas, como ocorre hoje, 
por exemplo, no Japão. Esse tipo de 
ambiente apresenta um “front” de 
vulcões limitado em seu lado con- 
vexo por uma depressão topográfica 
profunda da ordem de milhares de 
metros, criada pela subducção de 
uma das placas oceânicas. É a fossa 
tectônica (Figura 6.40). 

Quando há colisão entre placas 
continental e oceânica, a exemplo 
do que ocorre na cadeia Andina, a 
placa oceânica (mais densa) mergu- 
lha sob a continental (menos densa). 
Os mecanismos de subducção cau- 
sam a fusão da crosta oceânica (ba- 
sáltica) consumida juntamente com 
sedimentos marinhos acumulados na 
fossa tectônica que também é forma- 
da neste tipo de ambiente. Os dife- 
rentes componentes rochosos desse 
ambiente, ao serem fundidos durante 


Cr 


a subducção, originam magmas de 
composições variadas. As rochas ig- 
neas produzidas são mais ácidas que 
aquelas geradas nas cadeias meso- 
-oceânicas (predominantemente ba- 
sálticas), sendo comum o vulcanismo 
andesítico (intermediário) e, em me- 
nor proporção, o riolítico. 

Já na margem do continente, as 
cadeias de montanhas são consti- 
tuídas predominantemente por ro- 
chas graníticas (ácidas) e chegam 
a atingir espessuras da ordem de 
40 a 50 quilômetros em virtude do 
processo colisional. O consequente 
aumento de temperatura, resultan- 
te do espessamento pode ultrapas- 
sar a temperatura de início de fusão 
das rochas constituintes da base da 
crosta, gerando os magmas de com- 
posição granítica que, ao se consoli- 
darem no interior da crosta, formam 
rochas intrusivas com composições 


intermediárias a ácidas (graníticas 
Ão mesmo tempo pode ocorrer vul 
canismo sobre as margens do conti 
nente, formando um arco vulcânico 
continental. Esses magmas, origi 
nalmente já diferenciados, sofrem 
modificações adicionais durante 
passagem através da crosta e os vul- 
cões são construídos por rochas de 
composição intermediária à ácida 
No processo de colisão entre duas 
placas continentais, o qual pode ser 
exemplificado pelo choque entre a In- 
dia e o Tibet, originando as magnificas 
montanhas dos Himalaias, o plutonis- 
mo é muito expressivo enquanto que 
o vulcanismo é pouco significativo. O 
plutonismo é representado por mui- 
tos corpos graníticos formados a partir 
da fusão da base da crosta continental 
que tem grande espessura, por causa 
das pressões e temperaturas extremas 


envolvidas no processo colisional. 
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Figura 6.40 — Esquema dos ambientes geradores de magma no contexto da tectônica de placas (sem escala). 


Como visto anteriormente, plumas 
mantélicas (sítios anomalamente aque- 
cidos) podem se desenvolver no inte- 
rior de placas. Originam-se em grande 
profundidade no manto e ascendem 
por causa da sua densidade mais baixa 
em relação ao manto menos aquecido 
ao redor. A ascensão de plumas produz 
fusão parcial dos materiais do manto, 
gerando tipos particulares de magmas 
basálticos. Em determinados sítios, as 
plumas mantélicas podem induzir fu- 
sões da crosta oceânica e também da 
parte inferior da crosta continental, ge- 
rando tipos variados de magmas. 

Ainda no interior das placas, em re- 
giões antigas e geologicamente estáveis 
da crosta continental, podem ocorrer 


da Crosta oceânica 


*4+t+ Rochas/magmas [MM Rochas/magmas 


graníticos básicos 


andesíticos e igneas 


manifestações magmáticas muito es- 
peciais, que produzem os kimberlitos. 
Essas rochas originam-se no manto, pro- 
vavelmente por ação localizada de flui- 
dos a altíssimas pressões, e sobem em 
direção à superfície de maneira explo- 
siva, a grandes velocidades, fraturando 
e arrancando as rochas por onde pas- 
sam. Como resultado, kimberlitos são 
constituídos de misturas de pedaços de 
peridotitos do manto, modificados pela 
ação dos fluidos, e de pedaços de ro- 
chas da crosta. Eles ocorrem em corpos 
em forma de funil, chamados diatremas, 
e são uma das fontes mais importantes 
dos diamantes, formados no manto a 
profundidades maiores que 100 km e 
carregados para a superfície por estas 
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rochas exóticas. O nome “kimberlito” 
vem do distrito de Kimberley, na África 
do Sul, que foi, por muitos anos, uma 
das principais minas de diamante 
do mundo. 
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água é a substância mais abundante na superfície do planeta, par 

ticipando dos seus processos modeladores por meio da dissolução 

de materiais terrestres (Figura 7.1) e do transporte de partículas 
É o melhor e mais comum solvente disponível na natureza e seu papel no 
intemperismo químico é evidenciado pela hidrólise (ver capítulo 8). Nos 
rios, a água é responsável pelo transporte de partículas, desde a forma iôni 
ca (em solução) até cascalho e blocos, representando o meio mais eficiente 
de erosão da superfície terrestre (ver capítulo 9). Sob forma de gelo, acu 


mula-se em grandes volumes, inclusive geleiras, escarificando o terreno, 


y arrastando blocos rochosos e esculpindo a paisagem (ver capítulo 13) 


Na superfície terrestre sua importância é atestada ainda quando se 
compara as áreas cobertas por água e gelo com aquelas de “terra fir 
me” Do total de 510 x10º km? da superfície da Terra, 310 x 10º km? são 
cobertos por oceanos, em contraposição a 184,94 x 10º km? de área 
continental, resultando numa proporção entre superfície marítima e terra 
firme de 2,42:1. Considerando-se que cerca de 2,5 x 10º km? dos conti- 
nentes correspondem aos rios e lagos e até 15 x 10º km? são cobertos por 
geleiras, esta relação fica ainda mais desfavorável para as terras emersas 
Por isso a Terra é chamada de planeta azul quando vista do espaço: é a cor 
da água! Em subsuperfície, a água também é importante, alimentando 
poços, hoje responsáveis por boa parte do abastecimento de água em 
grandes centros urbanos e áreas áridas (ver capítulo 20). 

É a água que mantém a vida Sobre a Terra, por meio da fotossínte 
se, que produz biomassa pela reação entre CO, e H.O. Neste contexto 
biológico, devemos também ressaltar que praticamente 80% do cor- 


po humano é composto por água. 


Figura 7.1 
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E» Movimento da água na 
Terra: o ciclo hidrológico 


A água distribui-se na atmosfera e na parte superficial da crosta até uma profundidade de 
aproximadamente 10 km abaixo da interface atmosfera/crosta. Forma a hidrosfera, que consiste 
de reservatórios como os oceanos, geleiras, rios, lagos, atmosfera, água subterrânea e biosfera. 


constante intercâmbio entre 
estes reservatórios compre- 
ende o ciclo da água ou ciclo 
hidrológico. Movimentado pela energia 
solar, representa o processo mais im- 
portante da dinâmica externa da Terra. 


7.1.1 Origem da água 


No ciclo hidrológico vamos acompa- 
nhar o percurso de uma gota de água 
pelos reservatórios naturais (Tabela 7.1). 
Mas de onde veio a primeira gota? A res- 
posta está nos passos iniciais da diferen- 
ciação do planeta. A origem da primeira 
água na história da Terra está relacionada 
com a formação da atmosfera, ou seja, a 
“degaseificação” do planeta. Esse termo 
refere-se ao fenômeno de liberação de 
gases por um sólido ou líquido quando 
este é aquecido ou resfriado: Esse proces- 
so, atuante até hoje, teve início na fase 


de resfriamento geral da Terra, após a 
fase inicial de fusão parcial. Neste grada- 


Reservatório 


tivo resfriamento e formação de rochas 
ígneas, foram liberados gases, principal- 
mente vapor de água (H,0) e gás car- 
bônico (CO), entre vários outros, como 
subprodutos voláteis da cristalização 
do magma (ver capítulo 6). A geração 
de água na forma de vapor é observa- 
da atualmente em erupções vulcânicas, 
sendo chamada de água juvenil, supor- 
tando o modelo acima, sobre a origem 
da água. Logo surge outra dúvida: o vo- 
lume de água que atualmente compõe 
a hidrosfera foi gerado gradativamente 
ao longo do tempo geológico ou surgiu 
repentinamente num certo momento 
desta história? Os geólogos defendem 
a segunda possibilidade. Existem evi- 
dências geoquímicas que suportam a 
formação de quase toda a atmosfera e 
a água hoje disponível nessa primeira 
fase de resfriamento da Terra; desde en- 
tão, esse volume teria sofrido pequenas 
variações, apenas por reciclagem, atra- 
vés do ciclo das rochas (ver capítulo 5). 


Volume (km? x 10º) 


Volume (%) 


<0,01 ae > 


7.1.2 Ciclo hidrológico 


Partindo de um volume total de 
água relativamente constante no siste- 
ma Terra, podemos acompanhar o ciclo 
hidrológico (Figura 7.2), iniciando com 
o fenômeno da precipitação meteórica, 
que representa a condensação de goti- 
culas a partir do vapor de água presen- 
te na atmosfera, dando origem à chuva 
Quando o vapor de água transforma-se 
diretamente em cristais de gelo e estes, 
por aglutinação, atingem tamanho e 
peso suficientes, a precipitação ocorre 
na forma de neve ou granizo, respon- 
sável pela geração e manutenção do 
importante reservatório representado 
pelas geleiras nas calotas polares e nos 
cumes de montanhas. 

Parte da precipitação retorna para 
a atmosfera por evaporação direta du- 
rante seu percurso em direção à super- 
fície terrestre. Essa fração evaporada na 
atmosfera soma-se ao vapor de água 
formado sobre o solo e aquele liberado 


Tempo médio de permanência 


2 semanas a 10.000 anos 


já 


2 semanas a 1 ano 


isemana 


pela atividade biológica de organismos, 
principalmente as plantas, por meio da 
respiração. Esta somatória de proces- 
sos é denominada evapotranspiração, 
na qual a evaporação direta é causada 
pela radiação solar e vento, enquanto 
a transpiração depende da vegetação. 
A evapotranspiração em áreas floresta- 
das de clima quente e úmido devolve 
a atmosfera até 70% da precipitação. 
Em ambientes glaciais o retorno da 
água para a atmosfera ocorre pela su- 
blimação do gelo, na qual a água passa 
diretamente do estado sólido para o 
gasoso, pela ação do vento. 

Em regiões florestadas, uma parcela 
da precipitação pode ser retida sobre 
folhas e caules, sofrendo evaporação 
posteriormente. Este processo é a in- 
terceptação. Com a movimentação das 
folhas pelo vento, parte da água retida 


Gases vulcânicos + 


CO; + HO 


Figura 7.2 — O ciclo hidrológico (sem escala). 


continua seu trajeto para o solo. A inter- 
ceptação, portanto, diminui o impacto 
das gotas de chuva sobre o solo, redu- 
zindo sua ação erosiva. 

Uma vez atingido o solo, dois cami- 
nhos podem ser seguidos pela gotícula 
de água. O primeiro é a infiltração que 
depende principalmente das carac- 
terísticas do material de cobertura da 
superfície. A água de infiltração, guiada 
pela força gravitacional, tende a preen- 
cher os vazios no subsolo, seguindo em 
profundidade, onde abastece o corpo 
de água subterrânea. À segunda pos- 
sibilidade ocorre quando a capacidade 
de absorção de água pela superfície é 
superada e o excesso de água inicia o 
escoamento superficial, impulsionado 
pela gravidade para zonas mais baixas. 
Esse escoamento inicia-se por meio de 
pequenos filetes de água, efêmeros e 
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disseminados pela superfície do solo, 
que convergem para os córregos e 
rios, constituindo a rede de drenagem. 
O escoamento superficial, com raras 
exceções, tem como destino final os 
oceanos. É bom ainda lembrar que par- 
te da água de infiltração retorna à su- 
perfície pelas nascentes, alimentando o 
escoamento superficial ou, por rotas de 
fluxo mais profundas e lentas, reapare- 
ce diretamente nos oceanos. 

Durante o trajeto geral do escoa- 
mento superficial nas áreas emersas 
e, principalmente na superfície dos 
oceanos, ocorre a evaporação, reali- 
mentando o vapor de água atmos- 
férico, completando assim o ciclo 
hidrológico. Estima-se que os oceanos 
contribuem com 85% do total anual 
evaporado e os continentes com 15% 
por evapotranspiração. 
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7.1.3 Formação e 
consumo de água no 
ciclo hidrológico 


O ciclo hidrológico pode ser com- 
parado a uma grande máquina de 
reciclagem da água, na qual ope- 
ram processos tanto de transferência 
entre os reservatórios como de trans- 
formação entre os estados gasoso, 
líquido e sólido. Processos de consu- 
mo e formação de água interferem 
neste ciclo, em relativo equilíbrio 
através do tempo geológico, manten- 
do o volume geral de água constan- 
te no Sistema Terra. Há, portanto, um 
balanço entre a geração de água ju- 
venil e consumo de água por disso- 
Ciação e sua incorporação em rochas 
sedimentares. 

Considerando o tempo geológico, 
o ciclo hidrológico pode ser subdividi- 
do em dois subciclos: o primeiro opera 
a curto prazo envolvendo a dinâmica 
externa da Terra (movido pela ener- 
gia solar e gravitacional; o segundo, 
de longo prazo, é movimentado pela 
dinâmica interna (Tectônica de Placas, 
capítulo 3), onde a água participa do 
ciclo das rochas (Figura 7.2). 

No ciclo “rápido”, água é consumi- 
da nas reações fotoquímicas (fotossin- 
tese), onde é retida principalmente na 
produção de biomassa vegetal (celu- 
lose e açúcar). Através da reação con- 
trária da fotossíntese (respiração), essa 
água retorna ao ciclo. 

No ciclo “lento” o consumo de 
água ocorre no intemperismo quími- 
co, por meio das reações de hidrólise 
e na formação de rochas sedimentares 
e metamórficas, com a formação de 
minerais hidratados (ver capítulo 5). 
A produção de água juvenil pela ati- 
vidade vulcânica representa O retorno 

desta água ao ciclo rápido. 
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7.1.4 Balanço hídrico e 
bacias hidrográficas 


O ciclo hidrológico tem uma aplica- 
ção prática no estudo de recursos hídricos 
(ver capítulo 17) que visa avaliar e moni- 
torar a quantidade de água disponível na 
superfície da Terra. A unidade geográfica 
para estes estudos é a bacia hidrográfica, 
definida como uma área de captação da 
água de precipitação, demarcada por 
divisores topográficos, onde toda água 
captada converge para um único ponto 
de saída, o exutório (Figura 7.3). 


A bacia hidrográfica é um sistema 
físico no qual podemos quantificar o 
ciclo da água. Esta análise quantitati- 
va é feita através da equação geral do 
balanço hídrico, expressão básica da 
hidrologia: 


P-E-Q (+AS)= 


Nesta equação, P corresponde ao 
volume de água precipitado sobre a 
área da bacia, É ao volume que voltou à 
atmosfera por evaporação e transpira- 
ção, e Q ao volume total de água escoado 


bacia hidrográfica 
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nao - Elementos é de “uma bacia hidrográfica e obtenção do hidrograma. O fluxo basal no 
nta a água do rio proveniente da água subterrânea, enquanto o escoamen- 


pela bacia, durante um intervalo de 
tempo. Este escoamento total (Q) re- 
presenta a “produção” de água pela 
bacia, medida pela vazão no exutório 
durante o período de monitoramento. 
O termo 4S refere-se a variações posi- 
tivas e negativas por causa do arma- 
zenamento: no interior da bacia. Este 
armazenamento ocorre na forma de 
água retida nas formações geológicas 
do subsolo, cujo fluxo é muito mais 
lento que o do escoamento superf- 
cial direto. Considerando-se períodos 
de monitoramento mais longos (ciclos 
anuais), as diferenças positivas e nega- 
tivas de armazenamento tendem a se 
anular. Os valores positivos ocorrem 
quando o escoamento total da bacia 
é alimentado pela água subterrânea 
(períodos de estiagem), enquanto os 
negativos refletem períodos de recar- 
ga (época de chuvas), quando parte da 
precipitação sofre infiltração, realimen- 
tando a água subterrânea, em vez de 
escoar diretamente da bacia. Portanto, 


para um ciclo hidrológico completo da 
bacia, é possível resumir a equação ge- 
ral do balanço hídrico para: 


P=E+Q 


onde OQ (vazão total da bacia) represen- 

ta a soma do escoamento superficial 

direto com o escoamento da bacia su- 
prido pela água subterrânea e E a água 
perdida por evapotranspiração. 

Na maioria das bacias hidrográfi- 
cas a saída do escoamento total (Q) 
ocorre por meio de um rio principal 
que coleta toda água produzida pela 
bacia. A medição de OQ constitui um 
dos objetivos principais da hidrolo- 
gia de bacias. Baseia-se na constru- 
ção de um hidrograma, que expressa 
a variação da vazão em função do 
tempo (Figura 7.3), envolvendo as 
seguintes etapas: 

1. Medição de diferentes vazões do rio 
ao longo do ano para obter a curva- 
-Chave que relaciona a altura com a 
vazão do rio; 


=z2 Água no subsolo 


A água infiltrada percorre um caminho pelo subsolo, que depende da força gravitacional e das 
características dos materiais presentes. Estes e outros fatores vão controlar o armazenamento e 
o próprio movimento dessas águas subterrâneas. 


e maneira simplificada, toda 

água que ocupa vazios em 

formações rochosas ou no re- 
golito (ver capítulo 8) é classificada 
como água subterrânea. 


7.2.1 Infiltração 


Infiltração é o processo mais 
importante de recarga da água no 
subsolo. O volume e a velocidade de 
infiltração dependem dos seguintes 
fatores: 


Tipo e condição dos materiais 
terrestres 


A infiltração é favorecida pela: pre- 
sença de materiais porosos e permeá- 
veis, como solos e sedimentos arenosos. 
Rochas expostas muito fraturadas ou po- 
rosas também permitem a infiltração de 
águas superficiais. Por outro lado, mate- 
riais argilosos e rochas cristalinas pouco 
fraturadas, por exemplo corpos ig- 
neos plutônicos e rochas metamór- 
ficas, como granitos e gnaisses, são 


2. Obtenção do traçado da variação do 
nível do rio ao longo do período de 
monitoramento por um linígrafo; 

3. Transformação do registro da varia- 
ção do nível do rio em curva de va- 
zão (hidrograma), com a substituição 
de cada ponto de altura do rio pelo 
seu correspondente valor de vazão; 

4. Cálculo da vazão total da bacia através da 
área sob a curva do hidrograma. (m?/s x 
tempo, em segundos = volume total). 

O hidrograma é a base para estu- 
dos hidrológicos de bacias visando, por 
exemplo, o abastecimento de água ou 
seu aproveitamento hidroelétrico. Permi- 
te analisar o comportamento das bacias, 
identificando períodos de vazão baixa e 
alta, auxiliando na previsão de enchentes 
e estiagens, assim como períodos e vo- 
lumes de recarga da água subterrânea. 
Pela identificação, no hidrograma, das 
componentes de escoamento direto e 
fluxo basal é possível avaliar a contribui- 
ção da água subterrânea na produção 
total de água da bacia (Figura 7.3). 


desfavoráveis à infiltração. Espessas 
coberturas de solo (ou material in- 
consolidado) exercem um importante 
papel no controle da infiltração, reten- 
do temporariamente parte da água 
de infiltração que depois é liberada 
lentamente para a rocha subjacente. 
A quantidade de água transmitida pelo 
solo depende de uma característica 
importante, chamada capacidade de 

campo, que corresponde ao volume | 
de água absorvido pelo solo, antes 
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de atingir a saturação, e que não sofre 
movimento para níveis inferiores. Este 
parâmetro influencia diretamente a 
infiltração, pois representa um volume 
de água que participa do solo, mas que 
não contribui com a recarga da água 
subterrânea, sendo aproveitada so- 
mente pela vegetação. 


Cobertura vegetal 


Em áreas vegetadas a infiltração é 
favorecida pelas raízes que abrem cami- 
nhos para a água descendente no solo. 
A cobertura florestal também exerce 
importante função no retardamento de 
parte da água que atinge o solo, por meio 
da interceptação, sendo o excesso lenta- 
mente liberado para a superfície do solo 
por gotejamento. Por outro lado, nos am- 
bientes densamente florestados, cerca 
de 13 da precipitação interceptada sofre 
evaporação antes de atingir o solo. 


Topografia 

De modo geral declives acentuados 
favorecem o escoamento superficial di- 
reto, diminuindo a infiltração. Superfícies 
suavemente onduladas permitem o es- 


coamento superficial menos veloz, au- 
mentando a possibilidade de infiltração. 


Precipitação 


O modo como o total da precipi- 
tação é distribuído ao longo do ano é 
um fator decisivo no volume de recarga 
da água subterrânea, em qualquer tipo 
de terreno. Chuvas regularmente dis- 
tribuídas ao longo do tempo promo- 
vem uma infiltração maior, pois, desta 
maneira, a velocidade de infiltração 
acompanha o volume de precipitação. 
Ao contrário, chuvas torrenciais favore- 
cem o escoamento superficial direto, 
pois a taxa de infiltração não vence o 
grande volume de água precipitada em 
curto intervalo de tempo. 


Ocupação do solo 


O avanço da urbanização e a de- 
vastação da vegetação tem influen- 
ciado significativamente a quantidade 
de água infiltrada em adensamentos 
populacionais e zonas de intenso uso 
agropecuário. Nas áreas urbanas, as 
construções e a pavimentação impe- 
dem a infiltração, causando efeitos 
catastróficos no aumento do escoa- 
mento superficial e redução na re- 
carga da água subterrânea. Nas áreas 
rurais, a infiltração sofre redução pelo 
desmatamento em geral, pela exposi- 
ção de vertentes por plantações sem 
terraceamento e pela compactação 
dos solos causada pelo pisoteamento 
por animais, como em extensivas áreas 
de criação de gado. 

Um fato curioso é a situação em 
grandes centros urbanos, como São 
Paulo, onde se detectou uma recar- 
ga significativa da água subterrânea 
por causa de vazamentos da rede de 
abastecimento (ver capítulo 20). 


7.2.2 Distribuição e 
movimento da água no 
subsolo 


O conceito de lençol freático 


Além da força gravitacional e das 
características dos solos, sedimentos 
e rochas, o movimento da água no 
subsolo é controlado também pela 
força de atração molecular e tensão 
superficial. A atração molecular age 
quando moléculas de água são pre- 
sas na superfície de argilominerais por 
atração de cargas opostas, pois a mo- 
lécula de água é polar. Este fenômeno 
ocorre principalmente nos primei- 
ros metros de profundidade, no solo 
ou regolito, rico em argilominerais. 
A tensão superficial tem efeito nos 
interstícios muito pequenos, onde a 


água fica presa nas paredes dos poros, 
podendo ter movimento ascendente, 
contra a gravidade, por capilaridade 
À adsorção de água em argilominerais 
e nos capilares dificulta seu movimen- 
to nas proximidades da superfície, re- 
duzindo sua evaporação e infiltração. 
Assim, conforme o tamanho do poro, 
a água pode ser higroscópica (adsor- 
vida) e praticamente imóvel, capilar 
quando sofre ação da tensão superf- 
cial movendo-se lentamente ou gravi- 
tacional (livre), em poros maiores que 
permitem movimento mais rápido. 

O limite inferior da percolação de 
água é dado quando as rochas não 
admitem mais espaços abertos (po 
ros) por causa da pressão da pilha de 
rochas sobrejacentes. Esta profundi- 
dade atinge um máximo de 10.000 m, 
dependendo da situação topográfica 
e do tipo de rocha. Pode-se imaginar 
então que toda água de infiltração 
limite inferior, 


tende a atingir este 


onde sofre um represamento, pre- 
enchendo todos os espaços abertos 
em direção à superfície. Estabelece-se, 
assim, uma zona onde todos os poros 
estão cheios de água, denominada de 
zona saturada ou freática (Figura 7.4). 
Acima deste nível, os espaços vazios 
estão parcialmente preenchidos por 
água, contendo também ar, definindo 
a zona não saturada, também cha- 
mada de vadosa ou zona de aeração. 
O limite entre estas duas zonas é uma 
importante superfície denominada de 
lençol freático (LF) ou nível da água 
subterrânea (nível d'água, NA). Este é 
facilmente identificado na prática, ao 
se perfurar poços, nos quais a altura 
da água marca a posição do seu nível 
A superfície gerada por vários pontos 
do NA constitui o lençol freático. 

O lençol freático acompanha apro- 
ximadamente as irregularidades da 


Figura 7.4 — Distribuição de água no subsolo. 


superfície do terreno, o que pode ser 
visualizado pelo traçado de sua superfi- 
cie por uma rede de poços (Figura 7.4). 
Sua profundidade é função da quanti- 
dade de recarga e dos materiais terres- 
tres do subsolo. Em áreas úmidas, com 
alta pluviosidade, tende a ser mais raso, 
enquanto em ambientes áridos, tende 
a ser profundo. De modo geral, é mais 
profundo nas cristas de divisores topo- 
gráficos (nos interflúvios) e mais raso 
nos fundos de vales. Quando o lençol 
intercepta a superfície do terreno, aflora 
o nível d'água, gerando nascentes, cór- 
regos ou rios. A maioria dos leitos fluviais 
com água é de afloramentos do NA. 

O lençol freático tem uma relação 
íntima com os rios. Os rios cuja vazão 


Zona vadosa 
ou não saturada 


Zona freática 
ou saturada 


aumenta para jusante são chamados 
rios efluentes, que são alimentados 
pela água subterrânea, situação típica 
de regiões úmidas. Ao contrário, nos 
rios influentes, a vazão diminui a ju- 
sante, como consequência da recarga 
da água subterrânea pelo escoamen- 
to superficial. Nestes casos a água 
do rio infiltra para o lençol freático 
(Figura 7.5) e o rio poderá secar se o 
lençol for rebaixado, abandonando 
o leito do rio, como é comum em áreas 
semiáridas ou áridas. 

Em áreas áridas, onde a evaporação 
é intensa e suplanta a precipitação, 
pode ocorrer a inversão sazonal da 
infiltração, quando uma parte da água 
subterrânea tem movimento ascen- 


dente por capilaridade, atravessando a 
zona vadosa para alimentar a evapora- 
ção na superfície do solo. Este processo 
é responsável pela mineralização dos 
horizontes superficiais do solo, pois 
sais dissolvidos na água subterrânea 
acabam precipitando e cimentando os 
grãos do regolito (salinização do solo). 
O caliche é um exemplo de solo endu- 
recido pela precipitação de carbonato 
de cálcio pelas águas ascendentes em 
áreas semiáridas a áridas. 


Porosidade 


A porosidade é uma propriedade físi- 
ca definida pela relação entre o volume 
de poros e o volume total de um certo 
material. Existem dois tipos fundamen- 
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NA 


Orior, 
eca 
rrega a Zona freática 


Lençol 
freático 


Lençol freático 


Fou zs- Rios efluentes e influentes conforme a posição do lençol freático em relação ao 
vale. Em à). observa-se a situação na estação chuvosa. Em b), na estação seca. A figura 
* mostra o nível freático (NA = nível d' água) aproximadamente paralelo ao relevo em a) e muito 


“ mais profundo em b) 


tais de porosidade nos materiais terres- 
tres: primária e secundária. A porosida- 
de primária é gerada juntamente com 
o sedimento ou rocha, sendo caracte- 
rizada nas rochas sedimentares (ver ca- 
pítulo 9) pelos espaços entre os clastos 
ou grãos (porosidade intergranular) ou 
planos de estratificação. Nos materiais 
sedimentares o tamanho e forma das 
partículas, o seu grau de seleção e a 
presença de cimentação influenciam 
a porosidade. A porosidade secundá- 
ria, por sua vez, se desenvolve após 
a formação das rochas ígneas, meta- 
mórficas ou sedimentares, por fratu- 
ramento ou falhamento durante sua 
deformação (porosidade de fratu- 
ras). Um tipo especial de porosidade 


(as |) 


secundária se desenvolve em rochas 
solúveis, como calcários e mármores) 
através da criação de vazios por dis- 
solução, caracterizando a porosidade 
cárstica (Figura 7.6). 


Permeabilidade 


O principal fator que determina a dis- 
ponibilidade de água subterrânea não é 
a quantidade de água que os materiais 
armazenam, mas sim a sua capacidade 
em permitir o fluxo de água através dos 
poros. Esta propriedade de os materiais 
conduzirem água é chamada de per- 
meabilidade, que depende do tamanho 
dos poros e da conexão entre eles. 

Um sedimento argiloso, por exem- 
plo, apesar de possuir alta porosidade 


(Tabela 7.2), é praticamente imper- 


meável, pois os poros são muito 
pequenos e a água fica presa por 
adsorção. Por outro lado, derrames 
basálticos, onde a rocha em si não 
tem porosidade alguma, mas possui 
abundantes fraturas abertas e interco- 
nectadas, como disjunções colunares 
(juntas de resfriamento), podem apre 
sentar alta permeabilidade por causa 
desta porosidade primária. 

Assim como os tipos de porosida 
de, a permeabilidade pode ser primá- 


ria ou secundária. 


O fluxo de água no subsolo 


Além da força gravitacional, o mo- 
vimento da água subterrânea também 
é guiado pela diferença de pressão 
entre dois pontos, exercida pela colu 
na de água sobrejacente aos pontos e 
pelas rochas adjacentes. Esta diferença 
de pressão é chamada de potencial da 
água (potencial hidráulico) e promove 
o movimento da água subterrânea de 
pontos com alto potencial, como nas 
cristas do lençol! freático, para zonas de 
baixo potencial, como em fundos 
de vales. Esta pressão exercida pela colu 
na de água pode causar fluxos ascenden 
tes da água subterrânea, contrariando 
a gravidade, como no caso de porções 
profundas abaixo de cristas, onde a água 
tende a subir para zonas de baixo poten- 
cial, junto a leitos de rios e lagos. 

A união de pontos com mesmo 
potencial hidráulico em subsuperfície 
define as linhas equipotenciais do len- 
çol freático, semelhantes a curvas de 
nível topográficas. O fluxo de água, 
partindo de um potencial maior para 
outro menor, define uma linha de flu- 
xo, que segue o caminho mais curto 
entre dois potenciais diferentes, num 
traçado perpendicular às linhas equi- 
potenciais (Figura 7.7). 
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Figura 7.6 — Os três tipos fundamentais de porosidade conforme diferentes materiais numa seção geológica. 
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Figura 7.7 - Perfil esquemático com linhas de fluxo e equipotenciais da água subterrânea. k r am 
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Condutividade hidráulica 
ealeide Darcy 


Observando o movimento do len- 
çol freático em poços e nascentes após 
eventos de chuva (recarga), nota-se que a 
velocidade do fluxo da água subterrânea 
é relativamente lenta. Se fosse rápida, pas- 
sados alguns dias, depois da chuva, um 
poço normal iria secar. Surge a pergunta: 
por que o fluxo da água subterrânea em 
certos locais é rápido e em outros é lento? 

No fluxo de água em superficie, a 
velocidade é diretamente proporcional à 
inclinação da superficie. Este grau de incli- 
nação, denominado de gradiente hidráu- 
lico (AhvAL), é definido pela razão entre o 
desnível (Ah) e a distância horizontal entre 
dois pontos (AL). O desnível indica a dife- 
rença de potencial entre os pontos. Quan- 
to maior a diferença de potencial, dada 
uma distância lateral constante, maior 
será a velocidade do fluxo. De maneira 
alternativa, o cálculo da condutividade hi- 
dráulica envolve a diferença de potencial 
em relação ao percurso de fluxo (£ = dis- 
tância entre entrada e saída de água) 

Para O fluxo da água subterrânea, 
necessita-se considerar, além da indli- 
nação do nível d'água, a permeabilida- 
de do subsolo e a-viscosidade da água. 
A influência destes parâmetros sobre o 
fluxo da água subterrânea foi investigada 
e quantificada em laboratório pelo enge- 
nheiro hidráulico francês Henry Darcy, na 
segunda metade do século XIX, resultan- 
do na formulação, da lei de Darcy, base 
da hidrologia de meios porosos. 

O experimento de Darcy baseou- 
-se na medição da vazão de água (Q) 
através de um cilindro preenchido por 
material arenoso, para diferentes gra- 
dientes hidráulicos (Figura 7.8). O fluxo 
de água para cada gradiente foi calcula- 
do através da relação entre a vazão (Q) e 
a área (A) da seção do cilindro. Esse fluxo, 


Volume injetado 


Tamanho das 


Material partículas Porosidade (%) Permeabilidade 
Cascalho 7a20 35,2 Muito alta 
Areia grossa 1 a 2 | 37,4 Alta 
Areia fina 0,3 42 Alta a média 
Siltes e argilas 0,04 a 0,006 50a 80 Baixa e muito baixa 


Tabela 7.2 - Volume de poros e tamanho de partículas em sedimentos, mostrando que a per- 
meabilidade diminui com o aumento da porosidade e redução do tamanho da partícula 


Gradiente hidráulico: Na natureza 


AH 


Época de 
chuva 


Época de 
estiagem 


Ensaio no laboratório 


A = Área da seção do cilindro (m?) 


Q = Vazão obtida para AH e AH, 


Q(m'/s)= Volume recuperado em 


tempo t 


1 
Ê 1 A vazão específica q (m/s) éobtidadeQ=qxA q= E 


No gráfico de q em função de AH 
L 


ques 
S K = Constante do material = condutividade hidráulica 
& 
y K= “Sr vou 
2 AH 
8º E 
o 
= q= K sm ou 
AH2 AH1 - 
Q A equação de Darcy 
Gradiente hidráulico A L 


Figura 7.8 - Dedução da lei de Darcy. 


com unidade de velocidade, foi definido 
como a vazão específica (q) do material. 

A vazão especifica é diretamente 
proporcional ao gradiente hidráuli- 
co. No gráfico da figura 7.8 o coefi- 
ciente angular da reta corresponde à 
condutividade hidráulica, que é uma 
característica intrínseca do material, 
expressando sua capacidade de trans- 
missão de água. Este parâmetro é uma 
forma de quantificar a capacidade de 
os materiais transmitirem água em fun- 
ção da inclinação do lençol freático. 

Alerta-se para o fato de que a 
vazão específica é um conceito ma- 
croscópico que considera o material 
como um todo, não se referindo às ve- 
locidades reais dos trajetos microscó- 
picos entre os espaços da porosidade. 
A vazão específica, com unidades de 
velocidade (distância/tempo), deve 
ser entendida como uma velocidade 
macroscópica, ou média, ao longo do 
trajeto entre um ponto de entrada e 
outro de saída da água. 

Uma das aplicações da equação 
de Darcy é determinar o fluxo da água 
subterrânea numa certa região, atra- 
vés da condutividade hidráulica me- 
dida em laboratório ou, ao contrário, 
medindo a velocidade média do fluxo, 
determinar a condutividade hidráulica 
dos materiais. 

A velocidade de percolação da água 
subterrânea também pode ser medida 
pelo uso de traçadores, como coran- 
tes inofensivos à saúde e ao ambiente, 
quando o trajeto do fluxo é conhecido, 
Neste caso, injeta-se o corante na zona 
saturada de um poço, medindo-se o 
tempo de percurso deste até um outro 
poço ou uma nascente. A velocidade 
do fluxo é a distância entre os pontos 
sobre o tempo de percurso. 

Geralmente, o movimento da água 
subterrânea é muito lento quando 


comparado ao escoamento superficial. 
Em: materiais permeáveis, como» areia 
mal selecionada, a velocidade varia en- 
tre 0,5 e 15 cm/dia, atingindo máximos 
de até 100 m/dia em cascalhos bem 
selecionados sem cimentação. No caso 
de granitos e gnaisses pouco fratura- 
dos, o fluxo chega a algumas dezenas 
de centímetros por ano. Já em basaltos 
muito fraturados, registram-se veloci- 
dades de até 100 m/dia. Os fluxos mais 
rápidos são registrados em calcários 
com condutos (cársticos), com máxi- 
mos de 1000 m/hora. 

Para movimentos muito lentos e 
por longas distâncias, os hidrogeó- 
logos utilizam. métodos geocrono- 
lógicos (ver capítulo 10) para medir 
velocidades. Um deles baseia-se no 
“C, presente no CO, atmosférico dis- 
solvido na água subterrânea. Uma 
vez que o isótopo radioativo "C não 
é reposto no percurso subterrâneo, 
seu decaimento em função do tem- 
po permite datar a água subterrânea. 
Dividindo-se a distância entre a zona 
de recarga da água subterrânea e o 
ponto analisado (um poço ou nas- 
cente) pela idade da água, obtém- 
-se sua velocidade de percolação. 
Estudos realizados na bacia do Mara- 
nhão (Piauí) mostraram idades de até 
35 mil anos para a água subterrânea 
em camadas profundas, indicando 
fluxos em torno de Im/ano. 


7.2.3 Aquíferos: reserva- 
tórios da água subterrânea 


Unidades rochosas ou de sedi- 
mentos, porosas e permeáveis, que 
armazenam e transmitem volumes 
significativos de água subterrânea 
passível de ser explorada pela socie- 
dade são chamadas de aquíferos (do 
latim “carregar água”). O estudo dos 


aquíferos visando a exploração e pro- 
teção da água subterrânea constitui 
um dos objetivos mais importantes 
da hidrogeologia. 

Em oposição ao termo aquífero, 
utiliza-se o termo aquiclude para defi- 
nir unidades geológicas que, apesar de 
saturadas, contendo até grandes quan- 
tidades de água absorvida lentamente, 
são incapazes de transmitir um volume 
significativo de água com velocidade 
suficiente para abastecer poços ou nas- 
centes, por serem rochas relativamente 
impermeáveis. Por outro lado, unidades 
geológicas que não apresentam poros 
interconectados e, portanto, não absor- 
vem e nem transmitem água, são de- 
nominadas de aquifugos. 

Recentemente os hidrogeólogos 
têm utilizado os termos aquífero e 
aquitarde para exprimir comparativa- 
mente a capacidade de produção de 
água por unidades rochosas, onde a 
unidade com produção de água cor- 
responde ao aquífero e a menos pro- 
dutiva ao aquitarde (ver capítulo 17). 
Por exemplo, numa sequência de es- 
tratos intercalados de arenitos e silti- 
tos, os siltitos, menos permeáveis que 
os arenitos, correspondem ao aquitar- 
de. Numa outra sequência, formada 
de siltitos e argilitos, a unidade siltosa 
pode representar o aquifero. Portan- 
to, o aquitarde corresponde à camada 
ou unidade geológica relativamente 
menos permeável em determinada 
sequência estratigráfica. 

Bons aquíferos são constituídos 
por materiais com média a alta condu- 
tividade hidráulica, como sedimentos 
inconsolidados (por exemplo, cas- 
calhos e areias), rochas sedimentares 
(por exemplo, arenitos, conglomera- 
dos e alguns calcários), além de rochas 
vulcânicas, plutônicas e metamórficas 
com alto grau de fraturamento. é 
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Aquiíferos e tipos de porosidade 


Segundo os três tipos fundamen- 
tais de porosidade, identifica-se aqui- 
feros de porosidade intergranular (ou 
granular), de fraturas e de condutos 
(cárstico). Os aquiferos de porosidade 
granular ocorrem no regolito e em 
rochas sedimentares clásticas com 
porosidade primária. Os arenitos, de 
modo geral, são excelentes aquiferos 
deste tipo. A produtividade em água 
dos arenitos diminui com o seu grau 
de cimentação, como é o caso de are- 
nitos silicificados, quase sem permea- 
bilidade intergranular. 

A maioria dos aquíferos de fra- 
turas forma-se em consequência de 
deformação tectônica (ver capítulo 
16), na qual processos de dobramen- 
to e falhamento geram sistemas de 
fraturas, normalmente seladas, em vir- 
tude da profundidade. Posteriormen- 
te sofrem aberturas submilimétricas 
a milimétricas, permitindo a entrada 
e fluxo de água, através da expansão 
das rochas devido ao alívio de carga 
litostática causado pelo soerguimen- 
to regional e erosão das rochas sobre- 
jacentes. É óbvio que o fluxo de água 
somente se instala quando as fraturas 
que compõem o sistema estão inter- 
conectadas. Fraturas não tectônicas, 
do tipo disjunção colunar em rochas 
vulcânicas, como nos derrames de 
basaltos, podem ser geradas durante 
as etapas de resfriamento e contra- 
ção, possibilitando que estas rochas 
tornem-se posteriormente importan- 
tes aquíferos. 

Aquíferos de condutos caracteri- 
zam-se pela porosidade cárstica, cons- 
tituída por uma rede de condutos, 
com diâmetros milimétricos a métri- 
cos, gerados por meio da dissolução 
de rochas carbonáticas. Constituem 
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aquíferos com grandes volumes de 
água, mas extremamente vulneráveis 
à contaminação (ver capítulo 17), em 
razão da baixa capacidade de filtração 
deste tipo de porosidade. 

Na natureza, estes tipos de aqui- 
feros ocorrem associados, refletindo 
a variedade litológica e estrutural de 
sequências estratigráficas. Situações 
transitórias entre os tipos de aquífe- 
ros ocorrem, por exemplo, em regiões 
calcárias, onde aquíferos de fraturas 
passam a aquíferos de condutos, ou 
de porosidade granular nos depósitos 
de cobertura, 


Aquíferos livres, 
suspensos e confinados 


Aquiferos livres são aqueles cujo 
topo é demarcado pelo lençol freático, 
estando em contato com a atmosfera 


Poço no nível 
d'água suspenso 


(Figura 7.9). Normalmente ocorrem 
a profundidades de alguns metros a 
poucas dezenas de metros da super- 
fície, associados ao regolito, sedimen- 
tos de cobertura ou rochas 

Aquiferos suspensos são acumu- 
lações de água sobre aquitardes na 
zona insaturada, formando níveis len- 
tiformes de aquíferos livres acima do 
lençol freático principal (Figura 7.9) 

Aquíferos confinados ocorrem quan- 
do um estrato permeável (aquifero) está 
confinado entre duas unidades pouco 
permeáveis (aquitardes) ou impermeá- 
veis. Representam situações mais pro- 
fundas, a dezenas, várias centenas ou até 
milhares de metros de profundidade, 
onde a água está sob ação da pressão 
não somente atmosférica, mas também 
de toda a coluna de água localizada no 


estrato permeável (Figura 7.10) 


Poço no 
aquifero livre 


Artesianismo 


Em determinadas situações geoló- 
gicas, aquíferos confinados dão origem 
ao fenômeno do artesianismo, respon- 
sável por poços jorrantes, chamados 
de artesianos (nome derivado da re- 
gião de Artois, França). Nesse caso, a 
água penetra no aquífero confinado 
em direção a profundidades crescen- 
tes, onde sofre a pressão hidrostática 
crescente da coluna de água entre a 
zona de recarga e um ponto em pro- 
fundidade. Quando um poço perfura 
este aquífero, a água sobe, pressiona- 
da por esta pressão hidrostática, jor- 
rando naturalmente. A formação desse 


Área de recarga 
do aquifero confinado 


Aquífero 
confinado Poço não 


artesiano 


Figura 7,10 - Aquifero confinado, superfície potenciométrica e artesianismo. A água no poço artesiano fora aó o nie peep ê 
ga pipa de energia por atrito durante a porcolaçõo o no pauieça air. E é 


tipo de aquífero requer as seguintes 
condições: uma sequência de estra- 
tos inclinados, onde pelo menos um 
estrato permeável encontra-se entre 
estratos impermeáveis e uma situação 
geométrica em que o estrato permeá- 
vel intercepte a superfície, permitin- 
do a recarga de água nessa camada. 
O poço, ao perfurar o aquifero, permite 
a ascensão da água pelo princípio dos 
vasos comunicantes, e a água jorra na 
tentativa de atingir a altura da zona de 
recarga. À altura do nível da água no 
poço corresponde ao nível potencio- 
métrico da água; em três dimensões, 
o conjunto de vários níveis poten- 


1 
, Superfície 
A potenciométrica 


Aquiclude 


ciométricos define a superfície po- 
tenciométrica da água (Figura 7.10). 
Em virtude do atrito entre a água e 
material do aquífero, o nivelamento 
entre o lençol freático da zona de re- 
carga e o nível da água no poço não 
é perfeito, havendo um rebaixamento 
do nível da água no poço. Este des- 
nível cresce conforme aumenta a dis; 
tância da área de recarga. 

Quando ocorre a conexão entre 
um aquiífero confinado em condições 
artesianas e a superfície, através de 
descontinuidades, como fraturamen- 
tos, falhas ou fissuras, formam-se nas- 
centes artesianas. 


Altura do nível da água 
na área de recarga 


Poço . 


artesiano 
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EB Ação geológica da água subterrânea 


A água subterrânea participa de um conjunto de processos geológicos que modificam os 


materiais terrestres, transformando minerais, rochas e paisagens. 


esculpimento de formas de 
relevo da superfície terrestre 
é um tipo de ação geológica, 
dominada pela dinâmica externa do 
planeta Terra, conhecida como ação 


geomórfica. 


À zona de ocorrência da água sub- 
terrânea é uma região onde são inicia- 
das a maioria das formas de relevo, pois 
a água subterrânea é o principal meio 
das reações do intemperismo quími- 
co. O movimento da água subterrá- 
nea, somado ao da água superficial, 
são Os principais agentes geomórficos 
da superfície da Terra. A ação geomór- 
fica da água subterrânea se traduz por 
vários processos de modificação da 
superfície terrestre e seus respectivos 


produtos (Tabela 7.3). 


7.3.1 Escorregamentos 


de encostas 


A movimentação de coberturas 
comosolos ou sedimentos inconsolida- 
dos em encostas de morros tem velo- 
cidades muito variáveis (ver capítulo 9). 


Produto 


Processo 


Os movimentos rápidos, com desliza- 
mentos catastróficos, acontecem com 
frequência em épocas de fortes chu- 
vas, em regiões de relevo acidentado. 
Os movimentos muito lentos são cha- 
mados de rastejamento (creep) do solo, 
com velocidades normalmente meno- 
res que 0,3 m/ano. Os movimentos de 
encostas com velocidades superiores 
a 0,3 m/ano são englobados na cate- 
goria de escorregamentos ou desliza- 
mentos de encostas, com velocidades 
que podem ultrapassar 100 km/hora. 
Enquanto o rastejamento lento é mo- 
vido unicamente pela força gravitacio- 
nal, não havendo influência de água 
no material, os escorregamentos são 
movidos pelo processo de solifluxão, 
no qual a força gravitacional age apor 
causa da presença de água subterrã- 
nea no subsolo. 

Os materiais inconsolidados em 
encostas possuem uma estabilidade 
controlada pelo atrito entre as parti- 
culas. No momento em que o atrito 
interno é vencido pela força gravita- 
cional, a massa de solo entra em mo- 
vimento, encosta abaixo. A diminuição 
do atrito entre as partículas é causada 
principalmente pela adição de água 
ao material. Embora a água aumente a 
coesão entre partículas do solo quan- 
do presente em pequena quantidade, 
(através da tensão superficial que au- 
menta a atração entre as partículas), a 
saturação do solo em água acaba en- 
volvendo a maioria das partículas por 
um filme de água, diminuindo drasti- 
camente o atrito entre elas e permi- 
tindo o seu movimento pela força 


gravitacional, no processo conhecido 
como solifluxão. A saturação em água 
também aumenta o peso da cobertu- 
ra, O que contribui na ruptura da força 
de atrito interno do material 

Tanto o rastejamento como o es- 
corregamento de encostas são pro- 
cessos naturais que contribuem para 
a evolução da paisagem, modificando 
vertentes. Um exemplo de escorrega- 
mento catastrófico ocorreu na Serra 
do Mar, em 1967, destruindo estradas e 
soterrando bairros periféricos da cidade 
de Caraguatatuba, litoral de São Paulo 
Estes movimentos podem ser induzi- 
dos ou acelerados pela retirada artificial 
da cobertura vegetal, acarretando au- 
mento da infiltração de chuvas, lubrif- 
cação das partículas e seu movimento 
vertente abaixo (Figura 7.11). 


7.3.2 Boçorocas: a erosão 
que ameaça cidades 


Quem viaja pela Serra da Manti- 
queira (sul de Minas Gerais) e vale do 
Paraíba, ou observa as colinas do oeste 
de São Paulo e norte do Paraná, nota 
a presença de fendas e cortes disse- 
minados nas vertentes, cada vez mais 
frequentes: são as boçorocas (ou voço- 
rocas), temidas pelos moradores locais 
porque constituem feições erosivas, 
altamente destrutivas, que rapidamen- 
te se ampliam, ameaçando campos, 
solos cultivados e zonas povoadas. 
O termo boçoroca (gully, em inglês) tem 
sua origem do tupi-guarani yby, terra e 
sOrok, rasgar ou romper. 

Estes cortes que se instalam em 
vertentes sobre o manto intempérico, 


sedimentos ou rochas sedimentares 
pouco consolidadas, podem ter pro- 
fundidades de decíimetros até vários 
metros e paredes abruptas e fundo 
plano, com seção transversal em U. 
O fundo é coberto por material 
desagregado, onde aflora água, fre- 
quentemente associada a areias mo- 
vediças, ou canais anastomosados 
(Figura 7.12) 

Originam-se de sulcos gerados 
pela erosão linear. Mas enquanto os 
sulcos ou ravinas são formadas pela 
ação erosiva do escoamento superfi- 
cial concentrado em linhas, as boço- 
rocas são geradas pela ação da água 
subterrânea. A ampliação de sulcos 
pela erosão superficial forma vales 
fluviais, em forma de V, com vertentes 
inclinadas e fundo estreito. A partir 
do momento em que um sulco dei- 
xa de evoluir pela erosão fluvial e o 
afloramento do lençol freático inicia 
o processo de erosão na base das ver- 
tentes, instala-se o boçorocamento. A 


erosão provocada pelo afloramento E, BN 
Figura 7.11 — A saturação em água do material inconsolidado promove escorregamentos 
de encostas, por causa da subida do lençol freático em períodos de chuvas intensas. 


do fluxo da água subterrânea tende a 
solapar a base das paredes, carreando 
material em profundidade e forman- 
do vazios no interior do solo (erosão 
interna ou tubificação). O colapso 
desses vazios desestabiliza as verten- 
tes e é responsável pela inclinação 
abrupta e pelo recuo das paredes de 
boçorocas. 

A evolução de sulcos de drenagem 


para boçorocas normalmente é causa- 
da pela alteração das condições am- 
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bientais do local, principalmente por “a 
causa da retirada da cobertura vegetal, E ps 
sendo quase sempre consequência da Nível d'água 
intervenção humana sobre a dinâmi- 

ca da paisagem. Essas feições podem Sulcos ou ravinas Zona temporariamente encharcada 
atingir dimensões de até várias deze- 

nas de metros de largura e profundi- 


Er Figura 7.12 — Morfologia de sulcos e boçorocas. 
dade, com várias centenas de metros 
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de comprimento. A ocorrência de bo- 
çorocas sobre vertentes desprotegidas 
torna este processo pouco controlável, 
e o seu rápido crescimento frequente- 
mente atinge áreas urbanas e estradas 
(Figura 7.13). 


7.3.3 Carste e cavernas: 
feições subterrâneas 


Entre as paisagens mais espetacu- 
lares da Terra, ressaltam-se os sistemas 
cársticos, com cavernas, canyons, pa- 
redões rochosos e relevos ruiniformes 
produzidos pela ação geológica da 
água subterrânea sobre rochas solú- 
veis. Além de representarem atrações 
obrigatórias para turistas, fotógrafos e 
cientistas, as cavernas constituem um 
desafio aos exploradores das frontei- 
ras desconhecidas do nosso planeta. 
Juntamente com topos de cadeias de 
montanhas e fundos oceânicos, as ca- 
vernas ainda reservam territórios nun- 
ca antes percorridos pelo ser humano. 
A exploração de cavernas tem sido de 
interesse da humanidade desde tem- 
pos pré-históricos, conforme o registro 
arqueológico de habitações humanas, 
com até dezenas de milhares de anos, 
como nas cavernas de Lagoa Santa 
(MG) e São Raimundo Nonato (PI). 

Carste é a tradução do termo ale- 
mão karst, originado da palavra krasz, 
denominação dada pelos campone- 
ses à uma paisagem da atual Croácia e 
Eslovênia (antiga Iugoslávia), marcada 
por rios subterrâneos com cavernas e 
superfície acidentada dominada por 
depressões com paredões rochosos e 
torres de pedra. 

Do ponto de vista hidrológico e 
geomorfológico, sistemas cársticos 
são constituídos por três componen- 
tes principais (Figura 7.14), que se 
desenvolvem de maneira conjunta 
e interdependente: 


Figura 7.13 — Boçoroca na região urbana do município de Bauru (SP), desenvolvida sobre o 
manto intempérico em arenitos da bacia do Paraná. Foto: arquivo IPT-SP, 1993 
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Figura 7.14 - Componentes principais do sistema cárstico. 


1. sistemas de cavernas — formas sub- 
terrâneas acessíveis à exploração; 

2. aquíferos de condutos — formas con- 
dutoras da água subterrânea; 

3. relevo cárstico — formas superficiais. 


Rochas carstificáveis 


Sistemas cársticos são formados 
pela dissolução de certos tipos de ro- 
chas pela água subterrânea. Conside- 
ra-se rocha solúvel aquela que após 
sofrer intemperismo químico produz 
pouco resíduo insolúvel. Entre as ro- 
chas mais favoráveis à carstificação 
encontram-se as carbonáticas (calcá- 
rios, mármores e dolomitos, por exem- 
plo), cujo principal mineral calcita 
(e/ou dolomita), dissocia-se nos íons 
Ca? e/ou Mg?* e CO! 
água. Os calcários são mais solúveis 


pela ação da 


que os dolomitos, pois a solubilidade 
da calcita é maior que da dolomita. 

Rochas evaporíticas, constituídas 
por halita e/ou gipsita, apesar de sua al- 
tíssima solubilidade, originam sistemas 
cársticos somente em situações espe- 
ciais, como em áreas áridas a semiári- 
das, pois seu intemperismo sob clima 
úmido é tão rápido que não permite o 
pleno desenvolvimento do carste. 

Como exemplo de rocha consi- 
derada insolúvel pode-se citar os gra- 
nitos, nos quais feldspatos e micas 
submetidos ao intemperismo originam 
argilominerais, estáveis em superfície, 
produzindo muito resíduo insolúvel 
em comparação ao volume inicial de 
rocha, o que impede o aumento da po- 
rosidade secundária. 

Um caso especial, pouco comum, são 
os quartzitos. Apesar da baixa solubi- 
lidade do quartzo em águas naturais, 
quartzitos com baixo teor de resíduos 
insolúveis podem desenvolver sistemas 
cársticos, quando sofrem longos períodos 
de exposição à ação da água subterrânea. 


Dissolução de rochas carbonáticas 


O mineral calcita é quase insolúvel 
em água pura, produzindo concen- 
trações máximas em Ca” de cerca de 
8 mg/L. Ao contrário, em águas naturais 
é bastante solúvel, como é evidenciado 
em nascentes cársticas, cujas águas são 
chamadas de “duras” devido ao alto teor 
em Ca e Mg (até 250 mg/L). Este fato 
ocorre por causa da dissolução ácida do 
carbonato de cálcio pelo ácido carbônico 
(ver capítulo 8), gerado pela reação entre 
água e gás carbônico (Figura 7.15). 

As águas de chuva, acidificadas 


inicialmente com o CO, atmosférico, 


Dissolução de 
calcita 


CaCO, +H.CO, —» cas: +2HcO 


Caco, + HCO 


Cat +2HCO) —* 
Ca CO +CO + HO 


Tipos de espeleotemas 

1 - Estalagmite 

2 - Estalagmite tipo vela 

3 - Estalactite tipe canudo 
4 - Estalactite 


Figura 7.15 - Dissolução e precipitação de calcita num perfil cárstico e principais tip 


espeleotemas. -. 


sofrem um grande enriquecimento 
em acido carbônico quando passam 
pelo solo, pois a respiração das raízes 
das plantas e a decomposição de ma- 
téria orgânica resultam em elevado 
teor de CO, no solo. O ácido carbó- 
nico é quase totalmente consumido 
nos primeiros metros de percolação 
da água de infiltração no pacote ro- 
choso, sendo que, nas partes mais 
profundas do aquifero, resta somen- 
te uma pequena parcela deste ácido 
para dissolver a rocha. 

Outro agente corrosivo, às vezes 
presente na água subterrânea, é o 
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5 - Cortina com estalactite 
6 - Coluna , 
7 - Excêntricos (helictites) 


8 - Represas de travertino com 
cristais de calcita subaquática 
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ácido sulfúrico, gerado principalmente 
pela oxidação de sulfetos, como pirita 
e galena, minerais acessórios muito 
frequentes em rochas carbonáticas. 


Requisitos para desenvolvimento 
de sistemas cársticos 


O desenvolvimento pleno de siste- 
mas cársticos requer três condições: 
Rocha solúvel com permeabilidade 
de fraturas - Rochas solúveis do 
substrato geológico, principalmen- 
te calcários, mármores e dolomitos, 
devem possuir uma rede de descon- 
tinuidades, formadas por superfícies 
de estratificação, planos de fraturas 
e falhas, caracterizando um aquífero 
de fraturas. Através da dissolução da 
rocha ao longo de intercessões entre 
planos, instalam-serotas preferenciais 
de circulação da água subterrânea. 
Ão contrário, em rochas sem descon- 
tinuidades planares e porosidade in- 
tergranular dominante, a dissolução 
ocorre de maneira disseminada e 
homogênea, sem o desenvolvimen- 
to de rotas de fluxo preferencial da 
água subterrânea. 

Relevo - gradientes hidráulicos 
moderados a altos - O desenvolvi- 
mento do carste é favorecido quando 
a região carbonática possui topo- 
grafia, no mínimo, moderadamente 
acidentada. Vales encaixados e des- 
níveis grandes geram gradientes hi- 
dráulicos maiores, com fluxos mais 
rápidos das águas de percolação ao 
longo dos condutos no aquiífero, à 
semelhança. do que se observa no 
escoamento superficial. Estas velo- 
cidades .maiores- da água subterrá- 
nea resultam em maior eficiência 
na remoção de resíduos insolúveis, 
bem como na dissolução da rocha 
ao longo das rotas de fluxo e rios 
subterrâneos, acelerando o proces- 


Fo 


so de carstificação. Águas com fluxo 
lento exercem pouca ação, pois logo 
se saturam em carbonato, perdendo 
sua ação corrosiva e a capacidade de 
transportar partículas. 

Clima e disponibilidade de água 
— Como a dissolução é a causa prin- 
cipal da formação de sistemas cárs- 
ticos, o desenvolvimento do carste 
é mais intenso em climas úmidos. 
Além de alta pluviosidade, a carstifi- 
cação também é favorecida em am- 
bientes de clima quente com densa 
vegetação, pois nestes a produção 
biogênica de CO, no solo é maior, 
aumentando o teor de ácido carbô- 
nico nas águas de infiltração. Des- 
se modo as paisagens cársticas são 
mais desenvolvidas em regiões de 
clima quente e úmido quando com- 
paradas às regiões de clima frio. 


Cavernas e condutos 


Cavernas são cavidades naturais 
com dimensões que permitem acesso 
ao ser humano. Cavernas cársticas são 
parte do sistema de condutos e vazios 
característicos das rochas carbonáticas. 

A ampliação dos condutos que 
compõem as rotas preferenciais de 
fluxo da água subterrânea aumenta 
gradativamente a permeabilidade se- 
cundária da rocha, transformando par- 
te do aquífero fraturado em aquiífero 
de condutos, característica hidrológica 
fundamental de sistemas cársticos. 

Por causa do rebaixamento do 
lençol freático em função da cres- 
cente permeabilidade, muitas vezes 
somada ao soerguimento tectônico 
da região, setores da rede de con- 
dutos, iniciados e desenvolvidos 
em ambiente freático, são expostos 
acima do nível da água, sofrendo 
modificações e ampliação em am- 
biente vadoso. Estes segmentos de 


condutos, quando atingem dimen- 
sões acessíveis ao ser humano, cons- 
tituem. as cavernas. O processo de 
formação do aquífero de condutos 
e cavernas é chamado de espeleo- 
gênese, termo originado do grego 
spelaion, que significa caverna. 

No vasto sistema de porosidade 
de condutos de um aquífero cárstico, 
cerca de 1% é acessível ao homem, 
formando sistemas de cavernas. Um 
sistema de cavernas é composto por 
um conjunto de galerias, condutos e 
salões, todos fazendo parte de uma 
mesma bacia de drenagem subter- 
rânea, caracterizada por entradas 
e saídas da água. Os padrões mor- 
fológicos dos sistemas de cavernas 
refletem principalmente a estrutura 
da rocha (acamamento dobrado ou 
horizontal e geometria e densidade 
do sistema de fraturas) e a maneira 
como é realizada a recarga de água 
no sistema, OU seja, por meio de su- 
midouros de rios com origem externa 
ao carste ou a partir de vários pontos 
de infiltração distribuídos sobre a su- 
perfície carbonática. 


Depósitos sedimentares 
em cavernas e espeleotemas 


Nos condutos expostos na zona 
de oscilação do nível da água, a am- 
pliação das cavernas ocorre pela ação 
de rios subterrâneos, os quais enta- 
lham seus leitos, formando cânions 
subterrâneos. Nessa fase iniciam-se 
processos de abatimento de blocos, 
transformando parte dos condutos 
originais em salões de desmorona- 
mento onde se acumulam pilhas de 
fragmentos de rocha com dimensões 
extremamente variadas. 

Com o rebaixamento do nível da 
água, rios da superfície são absorvi- 
dos pelos condutos cársticos, o que 


causa a injeção de importantes volu- 
mes de água e detritos provenientes 
das áreas de captação superficial des 
tes rios. Parte destes detritos pode ser 


acumulada ao longo das drenagens 


subterrâneas, formando depósitos 
sedimentares fluviais nas cavernas 
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quantidade de 


CO. dissolvido nas águas de infiltra 
ção enriquecidas em CO, biogêr 

Em razão desta diferença de conteúdo 
em CO,, a solução de infiltração tende 


a se equilibrar com a atmosfera da ca 


verna, perdendo CO, causando o des 
locamento da reação entre água, gás 
carbônico e carbonato de cálcio no 
sentido de precipitação de CaCO, 

Os espeleotemas são classifica 
dos segundo sua forma e o regime 
de fluxo da água de infiltração, causa 


principal da sua grande diversidade 


morfológica. Os mais frequentes são 


formados por gotejamento da água de drenagem fluvial, com seus vales e 


de infiltração, como estalactites e canais organizados, por bacias de dre- 


estalagmites (Figuras 7.15 e 7.16) nagen 


centripeta, que à primeira vis- 
As primeiras são geradas a partir de ta formam um quadro de drenagem 
jotas que surgem em fraturas nos te- caótico. Estas bacias conduzem a água 
tc js de 


avernas e crescem em direção superficial para sumidouros, que co 
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pessura microscópica. Estes canudos bilidade secundária, o que aumenta o 


em aar origem posteriormente à numero de sumidouros e respectivas 


formas cônicas, quando o interior do bacias de drenagem centrípeta. Isto, 


anudo é obstruído e a deposição por sua vez, condiciona um forte in 


do mineral passa a ocorrer através 'cremento no volume de infiltração e 


do escorrimento da solução pela su diminuição no volume de água do es- 
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perfície externa do canudo. Às esta 
lagmites crescem do piso em direção 
a origem do gotejamento, atraves 
do acúmulo de carbonato de cálcio 
precipitado pela gota apos atingir 

piso. Quando a deposição do mineral 
é associada a filmes de solução que 


escorrem sobre superfícies inclina- 
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espeleotemas podem formar 
acumulações de várias camadas, com- 
postas por mais de um mineral (por 
exemplo calcita e aragonita), e en- 
globar contribuições detríticas, como 
areia e argila, trazidos por enchentes 
de rios subterrâneos, ou mesmo pela 
água de gotejamento. Desta maneira, 
constituem rochas sedimentares de 
origem química precipitadas a partir 


da água subterrânea Figura 7.16 - a) Estalactites do tipo ca- 


nudo e estalagmite no centro, compos- 
tos por calcita, caverna Santana, SP. 
b) Espeleotema tipo flor de aragonita, ca- 
verna Santana, SP. Fotos: a) |. Karmann, 
b) A. Gambarini. 
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A característica principal de super 
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Associadas às drenagens centripe- 
tas, desenvolvem-se dolinas, que re- 
presentam uma das feições de relevo 
mais frequentes e típicas de paisagens 
cársticas, com tamanhos que variam 
entre uma banheira e um estádio de 
futebol. Dolinas são depressões côni- 
cas, circulares na superfície, lembran- 
do a forma de um funil. Dolinas de 
dissolução formam-se com a dissolu- 
ção a partir de um ponto de infiltra- 
ção na superfície da rocha (zona de 
cruzamento de fraturas). Crescem em 
profundidade e diâmetro, conforme a 
rocha e o material residual são leva- 
dos pela água subterrânea (Figura 7.18). 
Dolinas geradas a partir do colapso da 
superfície em virtude do abatimento do 
teto de cavernas ou outras cavidades 
em profundidade são denominadas de 


É Rene * Divisor topográfico 


dolinas de colapso. No primeiro tipo 
de dolina a subsidência do terreno é 
lenta, enquanto no segundo, é rápida, 
frequentemente dando acesso a ca- 
vernas. Um dos processos que desen- 
gatilha o abatimento de cavidades.em 
profundidade é a perda da sustentação 
que a água subterrânea exerce sobre 
as paredes desses vazios, por rebaixa- 
mento do lençol freático e exposição 
das cavidades na zona vadosa (ver 
quadro 7.1). 

Outra feição diagnóstica do cars- 
te são os vales cegos com rios que 
repentinamente desaparecem em su- 
midouros junto a anfiteatros rochosos 
ou depressões. Os vales cegos mais ex- 
pressivos ocorrem quando a superfície 
cárstica é rebaixada em relação aos 
terrenos não carbonáticos, onde os 


rios correm em direção aos carbona- 
tos e os sumidouros marcam a zona de 
contato entre as rochas (Figura 7.17). 

Vales cársticos ou de abatimento 
são formados quando galerias de ca- 
vernas sofrem abatimento, frequen- 
temente expondo rios subterrâneos, 
gerando depressões alongadas com 
vertentes verticalizadas. Apesar de o 
produto final ser parecido com vales 
fluviais, esse não pode ser classificado 
como tal, pois sua origem não é devi- 
da ao entalhamento de um canal flu- 
vial (ver figura 7.19). ii 

Áreas de rochas carbonáticas expos- 
tas quase sempre exibem um padrão de 
sulcos com profundidades desde mili- 
métricas a métricas, às vezes com lâmi- 
nas proeminentes entre os sulcos. São 
os lapiás ou caneluras de dissolução. 
Formam-se inicialmente pela dissolu- 
ção da rocha na interface solo-rocha e 
após a erosão do solo continuam seu 
desenvolvimento pelo escorrimento 
da água de precipitação diretamente 
sobre rocha (ver figura 7.20). 

Entre as formas mais notáveis do re- 
levo cárstico há ainda os cones cársticos 
(ver figura 7.21). Constituem morros de 
vertentes fortemente inclinadas e pa- 
redes rochosas, representando morros 
testemunhos que resistiram à dissolu- 
ção. São típicos de áreas carbonáticas 
com relevo acidentado. Distribuem-se 
na forma de divisores de água contor- 
nando bacias de drenagem centrípeta. 
Frequentemente abrigam trechos de 
antigos sistemas de cavernas em dife- 
rentes níveis (ver figura 7.21). 


7.3.4 Carste no Brasil 


Cerca de 3% do território brasileiro é 
ocupado por carste carbonático, cons- 
tituindo um importante componente 
nas paisagens do Brasil. 


A maior área de rochas carbonáti- 
cas corresponde aos Grupos Bambuí 
e Una, de idade do Neoproterozoico, 
O primeiro cobre porções do noro- 
este de Minas Gerais, leste de Goiás, 
sudeste de Tocantins e oeste da Bahia. 


Dolina de subsidência lenta 


O segundo ocorre na região central 
da Bahia. Predominam calcários e do- 
lomitos pouco deformados e drena- 
gens de baixo gradiente, com relevos 
suaves e vastas depressões com do- 
linas de abatimento e vales cársticos. 


Muitas cavernas são conhecidas nes- 
tas áreas, incluindo a mais extensa do 
país, como a Toca da Boa Vista (mu- 
nicípio de Campo Formoso, BA), uma 
caverna com padrão labiríntico e cer- 
ca de 100 km de galerias mapeadas. 


Dolina de colapso 


Dissolução do 
calcário ao longo 
das fraturas e 
início da depressão 


Drenagem 


Fraturas 


Figura 7.18 - Evolução esquemática de dolinas de subsidência lenta e de colapso (NA = nível d'água). 
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Além de cavernas e vistosas paisagens, 
essas regioes com rochas carbonat 


abrigam também aquíferos, em gera 


ainda pouco explorados para abaste( 


mento de áqua. Outras, como arar 
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niente do carste 

NOS estad Jé F [ 
terreno arst ent K 
calcários metamorfizados e dobrado: 
pré-cambrianos, com relevo acidentado 


e zonas de carste poligonal, dominado 


por bacias de drenagem centripeta E 3 y 
; Figura 7.19 — Vale cárstico associado à caverna Lapa dos Brejões. No lado esquerd 
cones cársticos. Os sistemas de caver vale avista-se o pórtico de entrada da caverna com 106 m de altura. Município de Morro d 


E : Et : Chapéu, Chapada Diamantina, BA. Foto: |. Karmann 
nas, que atingem ate 8 km qe desen 


volvimento, caracterizam-se por abrigar 
os maiores desníveis subterrâneos do 


país, como as cavernas Casa de Pedra 


beira, sul de São Paulo 


Figura 7.20 — Calcário entalhado por ca- 


neluras de dissolução (lapiás) na região Figura 7.21 — Cones cársticos, representando morros testemunhos, que resistiram à 
da caverna do Padre, Bahia. Foto: A dissolução. a) Região do vale do rio Betari, Iporanga, SP. b) Região de Pifiar del Rio, Cuba 
Gambarini. Fotos: |. Karmann 
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Em agosto de 1986, a população de Cajamar (SP), assistiu ao episódio repentino da formação de uma enorme cratera com cerca de 
10 m de diâmetro e profundidade. A formação do buraco foi antecedida por ruídos descritos como explosões ou trovoadas longin- 
quas. A partir deste dia, o buraco continuou a crescer, atingindo 29 m de diâmetro e 18 m de profundidade em um mês, consumindo 
quatro sobrados e formando trincas em construções num raio de 400 m. Após seis meses, o buraco estabilizou com 32 m de diâme- 
tro e profundidade constante de 13 m (Figura 7.22). A população local, sem saber, estava sentindo a predisposição ao colapso com 
muita antecedência observando deformações em pisos, surgimento de rachaduras em paredes, rompimento de tubulações da rede 
de fornecimento de água e a ocorrência de ruídos 


No dia do colapso, geólogos em visita ao local levantaram a hipótese do abatimento de uma caverna sob a cidade, pois esta se en- 
contra sobre calcários. Estudos posteriores realizados por geólogos do Instituto de Pesquisas Tecnológicas de São Paulo mostraram 
tratar-se de uma dolina desenvolvida no manto intempérico que cobre as rochas carbonáticas, em razão do colapso de cavidades 
profundas na rocha. O rebaixamento do lençol freático abaixo da zona de cavidades foi a causa do colapso destas. Atribuiu-se o re- 
baixamento do nível d'água à somatória dos efeitos da época de estiagem e da extração de água por poços da região. Este acidente 
geológico causou muita polêmica na época, pois foi a primeira dolina de colapso no Brasil que afetou uma zona urbana densamente 
ocupada. Após sua estabilização, a área da dolina de Cajamar foi transformada em praça pública. Fenômeno semelhante aconteceu 
em seguida na zona urbana de Sete Lagoas, MG. Aliás, Sete Lagoas deriva seu nome de sete dolinas com lagos. A formação de 
dolinas representa um fenômeno de risco geológico que deve ser considerado no planejamento do uso e ocupação do solo em 


terrenos carbonáticos 


Figura 7.22 — Situação estabilizada da dolina de Cajamar em 7/1/87, com afloramento do nível d'água no fundo. 
No início do colapso em 12/8/86, época de estiagem, não aflorava água. Foto: IPT, 1987. 


No Oeste do Brasil, importantes sis- de submersão devido à subsidência modelam continuamente a superfície, 
temas cársticos encontram-se nos cal- tectônica da região como será visto nos próximos capitu- 
cários e dolomitos do Grupo Corumba, Assim, percebe-se que a água los, no âmbito do ciclo das rochas 
MS e Grupo Araras, MT. No setor leste além de substância fundamental à pos o cê Mer 
da serra da Bodoquena e região do mu- existência e sustentação da vida na | Leitura recomendada 
nicípio de Bonito, MS, ocorrem caver Terra, participa de forma decisiva nos FEITOSA. F A.C: MANOEL FILHO, ). (Coords). Hi- 
nas com grandes lagos subterrâneos processos que. conectam a parte ir iu e RSA Ê dio 
Atividades de exploração subaquática | terna do ciclo geológico com a parte | cocEzE RA:CHERRY J.A.Groundwater Englewood 
têm revelado passagens com 50 m externa. Esta dinâmica geológica se Cliffs, N. ): Prentice-Hall, 1979. 604 p 

: Ripa a = IPA A GILLIESON, D. S aves: processes, development, 
de largura e profundidades de 150 mm dá por meio dos processos de intem À Cambe Rio 
evidenciando cavernas em processo perismo, erosão e sedimentação, que kwell Publishers, 1996. 324 p 
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8.6 Produtos do intemperismo 
rd 


s materiais presentes na superfície da Terra, dos 
quais depende a continuidade da vida, são, 
em sua maior parte, produtos das transforma- 
ções que a crosta continental sofre na interação com a 
atmosfera, a hidrosfera e a biosfera, ou seja, são produtos 
do intemperismo. Constituem a base de importantes ati- 
vidades humanas, relacionadas, por exemplo, ao cultivo 
dos solos e ao aproveitamento dos depósitos minerais 
na indústria e na construção civil. A utilização sustentável 
desses recursos depende do conhecimento de sua natu- 
reza e da compreensão de sua gênese, o que constitui o 
objetivo principal deste capítulo 
O intemperismo é o conjunto de modificações de 
ordem física (desagregação) e química (decomposição) 
que as rochas sofrem ao aflorar na superfície da Terra. 
Os produtos do intemperismo, que são a rocha altera- 
da (também chamada de alterita ou saprolito) e o solo, 
estão sujeitos aos outros processos do ciclo supérgeno 
— erosão, transporte e sedimentação — os quais acabam 
levando à denudação continental, com o consequente 
aplainamento do relevo (ver capítulos 9 a 14) 


Os fatores que controlam a ação do intempe- 
rismo são o clima (variação sazonal da tempera- 


A pedogênese (formação do solo) ocorre quando as modificações químicas e-mineralógicas do intemperismo dão lugar 
a modificações estruturais, com reorganização dos minerais formadores-do solo — principalmente argilominerais e óxi-hidró- 
xidos de ferro e de alumínio — nos níveis superiores do manto de alteração. Aí desempenham papel fundamental a fauna e a 
flora do solo que, ao realizarem suas funções vitais, modificam e movimentam enormes quantidades de material, mantendo o 
solo aerado e renovado em sua parte mais superficial, 

O intemperismo e a pedogênese levam-à formação de um perfil de alteração, (ver item 8.6) também chamado de 
perfil de intemperismo, perfil de solo ou regolito. Esses materiais podem representar concentrações de substâncias 
minerais de interesse econômico potêncial, chegando a formar .jazidas. O perfil é estruturado verticalmente, a partir 
da rocha fresca, na base, sobre a qual se formam a alterita (ou saprolito) e o solum que constituem, juntos, o manto de 
alteração. Sendo dependentes do clima e do relevo, o intemperismo e a pedogênese ocorrem de maneira distinta nos 


diferentes compartimentos morfoclimáticos do globo terrestre, levando à formação de perfis de alteração compostos 


de horizontes de diferente espessura e composição. Assim, em climas temperados, por causa da menor importância 
quantitativa dos materiais intemperizados, muitas vezes não há, nos livros didáticos e técnicos, grande destaque ao 
proc té SN jo contrário, nos países de climas mais quentes e úmidos, os mantos de intemperismo são 
mais bem desenvolvidos jue induz a pesquisas específicas para estes ambientes, não bastando a simples importação 


da pesquisa produzida nos países de clima temperado 
O intemperismo e a pedogênese agem não apenas sobre rochas ígneas e metamórficas, 'mas também sobre 
rochas sedimentares, elas próprias formadas por materiais provenientes da erosão de antigos perfis de intempe- 


rismo. A figura 8.1 mostra um exemplo notável de perfil onde está registrada uma série de eventos geológicos 


superpostos: sedimentação de uma sequência de ca 
das (varvito, argilito, siltito e conglomerado) litificadas e 
posteriormente intemperizadas 

Neste capítulo serão tratados os tipos de intemperismo, 
seus fatores determinantes, sua distribuição geográfica e 


seus produtos 


Curiosidade 


Os solos e outros materiais naturais da superfície apresentam 
cores, que variam em tons de vermelho, amarelo, laranja, roxo 
e cinza, geralmente, podendo também se apresentar pretos ou 
em tons esverdeados, dependendo de sua composição mineral 
e conteúdo em matéria orgânica. Os pigmentos desses materiais 
têm sido usados desde tempos pré-históricos, como atestam as 
pinturas rupestres em diversas regiões do mundo, documentan- 
do diferentes épocas da evolução humana. Hoje, ainda, os solos 
são utilizados em várias formas de arte, sendo a obra da pinto- 
ra brasileira Goiandira Ayres do Couto um exemplo notável da 
utilização dos solos como pigmento 


(Mais informações sobre a artista em <http://www.goiandirado- 
i Pe S) a» neris o sc acntia , sse y $ 7 

Figura 8.1 — Perfil de intemperismo sobre pacote de rochas sedimen couto.com.br/ index.htm>. 

tares na bacia do Paraná, incluindo o Varvito de Itu e um matacão pin- 

gado de granito com alteração esferoidal. Foto: M. C. M. de Toledo 
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funiass 


ED Tipos de intemperismo 


O intemperismo atua por meio de mecanismos modificadores das propriedades físicas dos mi- 
nerais e rochas (morfologia, resistência, textura etc.) e de suas características químicas 
(composição química e estrutura cristalina). 


m função dos mecanismos predo- 

minantes de atuação, Os processos 

são normalmente classificados em 
intemperismo físico e intemperismo 
químico. Quando há também a ação 
(física ou bioquímica) de organismos vi- 
vos ou da matéria orgânica, proveniente 
de sua decomposição, O intemperismo 
é chamado de físico-biológico ou qui- 
mico-biológico. 


8.1.1 Intemperismo físico 


Todos os processos que causam de- 
sagregação e fragmentação das rochas, 
com separação dos grãos minerais antes 
coesos, transformando a rocha inalterada 
em material descontínuo e friável, consti- 
tuem o intemperismo físico. 

As variações de temperatura ao lon- 
go dos dias e noites e ao longo das dife- 
rentes estações do ano causam expansão 
e contração térmica nos materiais rocho- 
sos, levando à fragmentação das rochas e 
dos-graos minerais. Com diferentescoefi- 
cientes de dilatação térmica, os minerais 
comportam-se de forma diferenciada às 
variações de temperatura, O que provoca 
deslocamento relativo entre os cristais, 
rompendo a coesão inicial entre os grãos. 
A mudança cíclica de umidade também 
pode causar expansão e contração e, em 
associação com a variação térmica, pro- 
voca um efetivo enfraquecimento e frag- 
mentação das rochas. Este mecanismo 
é especialmente eficiente nos desertos, 
onde a diferença de temperatura entre 

o dia e a noite é muito grande, podendo 
apresentar valores acima de 50 €. 

O congelamento da água nas fissuras 
das rochas, acompanhado por um aumento 


| 


de volume de cerca de 9%, exerce pressão 
nas paredes, causando esforços que termi- 
nam por fragmentar a rocha e aumentar a 
rede de fraturas (Figuras 8.2 e 8.3). 

A evaporação das águas de infiltração 
com sais dissolvidos causa a sua cristaliza- 
ção em fissuras e outros tipos de descon- 
tinuidades, o que tem o mesmo efeito do 
congelamento da água, fragmentando 
as rochas. Essa cristalização pode chegar 
a exercer pressões enormes sobre as pa- 
redes das rochas, não somente em virtu- 
de do próprio crescimento dos cristais, 
mas também por sua expansão térmi- 


Ca, quando a temperatura aumenta nas 


horas mais quentes do dia, ou pela absor 
ção de umidade 

Os sais mais comuns que precipitam 
nas fissuras das rochas são cloretos, sulfa 
tos e carbonatos, originados da própria 
alteração intempérica da rocha, dissol 
vidos pelas soluções percolantes pr 
nientes das chuvas. Há, atualmente, uma 
grande preocupação em preservar e re: 
taurar monumentos históricos e, por essa 
razão, esses processos intempéricos vêm 
sendo mais investigados, já que são a sua 
principal causa de degradação 

O intemperismo físico também ocor 


re quando as partes mais profundas 


Figura 8.2 — Fragmentação por ação do gelo. A água líquida ocupa as fissuras da rocha 
(a), sendo posteriormente congelada, expandindo e exercendo pressão nas paredes, au- 
.mentando as rupturas (b). . 


Figura 8.3 - Bloco de gnaisse fraturado pela ação do gelo nas fissuras (Antártica). Foto: 


M. Hambrey. 
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Figura 8.4 — Formação das juntas de alívio em consequência da expansão do corpo rochoso igneo sujeito a alívio de pressão, pela erosão do material 
sobreposto, após o intemperismo. Estas descontinuidades servem de caminhos para a percolação das águas que promovem a alteração química 


Os COfI rOCI iscendem a niveis Juímicas formam-se outros minerais 
crustais mais superficiais. Com o alívio da mais estáveis nesse novo ambiente 


pressão, os corpos rochosos expandem, O principal agente do intemperis 


Causando a abertura de fraturas apro mo químico é a àgua da chuva, que 
ximadamente paralelas à superfície ak niltra e percola as rochas (ver lo 
ongo da qual a f ) t | ] pitu 3 agua, fica 
fraturas recebem je juntas de a rage rr ) ja atmo 


vio (Figura 8.4), e sua instalação abre mais 


caminhos para o intemperism 

Finalmente outro efeito do intempe 
fISTY f k ia o í 
pressa ; j Je 
raize r H j Q f 
dend té mina je Í 

6) siido 

Hra enta 3 Ir 
aumentando à su tc 3 
e à àgua, O intemperismo físico facilita 


intemperismo quim 


) aumento da superficie especiihca de um 
bloco de rocha quando dividido em bl 
cos menores, facilitando o Intemperismo 


8.1.2 Intemperismo químico 


O ambiente da superfície da Terra, 
caracterizado por pressões e temperatu 
ras baixas e riqueza de água e oxigênio, é 
muito diferente daquele em que a maio 
ria das rochas se formou. Por esse motivo, 
quando as rochas afloram à superfície da 


Terra, seus minerais entram em desequili- 


brio e, por meio de uma série de reaç 


fera, tornando-se ácida. Nas regiões de 


clima quente, essas águas se enrique 


cem ainda mais em CO , que se encon 


tra concentrado nos poros dos solo 
"omo produto da oxidação completa 
ja matéria Orgânica, e assim têm seu 


pH ainda mais diminuldc 


Figura 8.5 — Ação do crescimento de raízes, alargando as fissuras e contribuindo para a frag- 
mentação das rochas. Foto: A. Ruellan 
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Bloco único: 
ç volume = m* 
superfície especifica = 6 m? 


As equações abaixo representam 
os equilíbrios da água com o CO. : 
-—s 


Es Co,+H0 P Ho, 
HO, 2 H' + HCO; 
“Ho; 2 H'+ cor 


Quando a degradação da maté- 
ria orgânica não é completa (como 
ocorre em regiões de clima tempe- 
rado e frio), vários tipos de ácidos 
orgânicos são formados e incorpo- 
rados às águas percolantes, tornan- 
do-as muito ácidas e geralmente 
complexantes; consequentemente, 
aumenta o seu poder de ataque aos 
minerais, intensificando assim O in- 
temperismo químico. 

Os elementos químicos mais solú- 
veis das rochas são, após O intempe- 
rismo químico, transportados pelas 


(2a) 


Números de fragmentos 


águas que drenam o perfil de altera- 
ção (fase solúvel). Em consequência, 
o material que resta no perfil (fase 
residual) 
enriquecido nos constituintes menos 


torna-se progressivamente 


solúveis. Esses constituintes estão nos 
minerais primários residuais, que resis- 
tiram à ação intempérica, e nos mine- 
rais secundários que se formaram no 
perfil. 
mais comum é o quartzo. Os minerais 
secundários são chamados de neo- 
formados quando resultam da preci- 
pitação de substâncias dissolvidas nas 
águas que percolam o perfil, como é o 
caso, por exemplo, dos óxi-hidróxidos 
de ferro e de alumínio. Quando se for- 
mam pela interação entre as soluções 
de percolação e os minerais primários, 
modificando sua composição química, 


Entre os minerais residuais, O 


9 12 


15 18 21 


Superfície específica total (m?) 


Após ruptura, oito fragmentos com: 


volume total = (0,5)' x 8= 1 m” 


superfície específica total = 12 mº? 


porém preservando pelo menos par 
cialmente sua estrutura, são chama 
dos de minerais secundários trans 
A 
essencialmente entre os filossilicatos, 


formados. transformação ocorre 
quando as micas (filossilicatos pri- 
mários) alteram-se em argilominerais 
(flossilicatos secundários). 

Todas as reações do intemperis 
mo químico acontecem, inicialmen 
te, nas descontinuidades das rochas, 
podendo resultar no fenômeno de- 
nominado de esfoliação esferoidal 
As arestas e os vértices dos blocos 
rochosos são mais expostos ao ata- 
que do intemperismo químico que 
as faces, o que resulta na formação 
de blocos de formas arredondadas a 
partir de formas angulosas (Figuras 
88 e 8.9). 


, 
é Ataque em Fi 
Dt três lados ,* 
p / 


Ataque em 
dois lados 


Figura 8.7 — A alteração esferoidal resulta na produção de formas 
arredondadas a partir de formas angulosas de blocos de rocha. 
As formas arredondadas podem apresentar-se escamadas, como 
mostram o bloco granítico do centro da figura 8.1 e a figura 8.8. Este 
fenômeno deve-se à maior rapidez do ataque do intemperismo nos 
vértices e arestas dos blocos rochosos, em relação às faces, 


Ataque em um lado 


* Progressiva redução 
do cubo em esfera 


Figura 8.8 — Alteração esferoidal em bloco de rocha ígnea, formando 
camadas concêntricas, sendo as mais externas mais alteradas que 
as mais internas. Foto: M. Guerreiro. à 


E2 Intemperismo, erosão e sedimentação 


O intemperismo é um elo importante no ciclo das rochas, ligando as rochas duras 


ao ciclo sedimentar. 


Ss proces intempéricos, ao 


atuarem sobre as rochas, indi 
vidualizam uma fase residual 
que permanece in situ (manto de altera- 
ção), cobrindo, em grande parte, os con- 
tinentes, e que é formada por minerais 
primários inalterados e minerais secun- 
dários. transformados e neoformados 
As principais associações minerais do 
manto de alteração incluem o quartzo, 
as micas parcialmente transformadas, os 
argilominerais do grupo da caolinita e 
da esmectita e os óxi-hidróxidos de ferro 
e alumínio. Ao mesmo tempo da gera- 
ção do manto de alteração, é produzida 
uma fase líquida composta de soluções 
aquosas ricas nos elementos mais solú- 
veis nas condições comuns da superfi- 
cie da Terra, tais como o sódio, o cálcio, 
o potássio e o magnésio e, em menor 
grau, O silício. Outros elementos quimi 
cos solúveis podem estar presentes, em 


menores quantidades 


Em períodos de estabilidade tectô- 
nica, quando os continentes estão re- 
cobertos por vegetação, essas soluções 
são lentamente drenadas do perfil de 
alteração em direção aos compartimen- 
tos rebaixados das paisagens, como as 
bacias de sedimentação marinhas, onde 
os elementos e substâncias dissolvidas 
podem ser precipitados ou permanecer 
em solução. Assim, enquanto os conti- 
nentes sofrem erosão química, que leva 
ao rebaixamento de sua superfície, as 
bacias sedimentares recebem sedimen- 
tos químicos, que podem precipitar-se, 
dando origem as rochas sedimentares 
químicas, tais como os calcários, cherts e 
evaporitos (ver capítulo 9) 

Mudanças climáticas e fenômenos 
tectônicos podem colocar em dese- 
quilíbrio o manto de alteração dos con- 
tinentes, removendo a vegetação e 
tornando-o mais vulnerável à erosão me- 


cânica, que mobiliza os minerais do solo. 


Dessa forma, os minerais primários e se- 
cundários presentes no manto de altera- 
ção serão carregados pelas águas e depo- 
sitados nas bacias de sedimentação. Essa 
etapa do aplainamento dos continentes 
dominada pela remoção mecânica dos 
materiais do manto de alteração forma as 
chamadas “surperfícies de aplainamento” 
e está relacionada à geração das rochas se- 
dimentares clásticas, tais como os arenitos, 
folhelhos e argilitos (ver capítulo 9) 
Ambientes de intemperismo e am- 
bientes de sedimentação podem. ser 
vistos, portanto, como complementares, 
sendo dominantes nos primeiros os me- 
canismos de subtração de matéria e, nos 
últimos, os mecanismos de adição de 
matéria. À denudação continental (perda 
de matéria por erosão química e física) 
corresponde a sedimentação (química 
e física) nas bacias sedimentares (conti- 
nentais e oceânicas), bem como a manu- 
tenção da salinidade da água do mar, 
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E» Reações do intemperismo químico 


As reações do intemperismo químico podem ser representadas pela seguinte equação genérica: 
Mineral | + solução de alteração — Mineral Il + solução de lixiviação. 


stas reações estão sujeitas as leis do 
equilíbrio químico e às oscilações 
das condições ambientais. Assim, 
se componentes, como a própria água, 
são retirados ou adicionados, as reações 


poderão ser aceleradas ou retardadas, 


ou seguir caminhos diferentes, gerando 
diferentes minerais secundários e dife- 
rentes soluções de lixiviação. 

Na maior parte dos ambientes da 
superfície daTerra, as águas percolantes 
têm: pH entre 5 e 9. Nesses ambientes, 
a principal reação do intemperismo é a 
hidrólise. Em alguns ambientes, o pH 


das águas pode ser inferior a 5 e, nesse 
caso, ao invés da hidrólise, a reação pre- 
dominante é a acidólise. Estes são os 


dois grandes tipos de reações químicas ' 


que geram os materiais constituintes 
dos mantos de alteração e dos solos. 

Outros tipos de reações atuam 
igualmente nos processos intempéri- 
cos, porém seus efeitos são mais loca- 
lizados, restringindo-se à alteração de 
certos tipos de minerais ou ao com- 
portamento de determinados elemen- 
tos. São elas: hidratação, dissolução 
e oxidação. 


HO 


Água da chuva carregada 
em CO, da atmosfera, 
levemente acidificada 
> conforme as reações: “ 
H0+Co, —» Ho, 
HCo, —» H' + HCO 
HCO; —» H'+ COF. 


oxidação de 
Feu a Fe” 


« 


E Ke; É, 


da hidrólise de silicatos, No feldspato potássico, em presença de 
ico, ocorre a entrada de H* substituindo K*, totalmente eliminado pela 
a sílica, apenas parcialmente eliminada, recomb 

a argitosa (caolinita) (exemp 
oxigênio, tem seu conteúdo em sílica eliminado pela solução de 
o e precipitado na forma'de óxi-hidróxido (goethita) (exemplo 


AT, Si, O, (OHJ;7 


=. 


ina-se com o alumínio, 
lo de hidrólise parcial). Piroxênio, 


pes 


8.3.1 Hidrólise 


Os principais minerais formadores das ,, 
rochas, que são os silicatos, podem ser 
concebidos como sais de um ácido fraco 
(H.SIO,) e de bases fortes 
Ca(OH)., Ma(OH).). Quando em contato 


NaOH JH 


com a água, os silicatos sofrem hidrólise 
resultando numa solução alcalina, pelo 
fato de o H.SiO, estar praticamente indis- 
sociado e as bases muito dissociadas 

O íon Hr, 
da água, entra nas estruturas minerais 


resultado da ionizaçã: 


Y Es 


deslocando principalmente os cátion 


alcalinos (K* e Na*, principalmente) 
e alcalino-terrosos (Ca* e Mg**, prin- 
cipalmente), que são liberados para 
solução. A estrutura do mineral na in- 
terface sólido/solução de alteraçãc 
acaba sendo rompida, liberandc " 
Al em íons isolados ou polimerizados 
para a fase líquida. Esses element 
podem recombinar-se, resultandc 
neoformação de minerais secundários 
A figura 8.9 mostra o esquema de alte 
ração de um feldspato em um mineral 
secundário neoformado, a caolinita 


Na figura 8.10, um cristal de feldspato em 


US. 


— WlOum 


Figura 8.10 — Imagem obtida ao micros- 
cópio eletrônico de varredura, mostrando 
feldspato parcialmente dissolvido pela 
ação do intemperismo químico. As cavi- 
dades de dissolução são alongadas e se- 
guem o padrão de clivagens do mineral. 
Foto: M. C. M. Toledo. 


vias de alteração por dissolução, sem for- 
mação de produtos secundários precipi- 
tados, dá uma ideia da perda de matéria e 
da geração de porosidade causadas pelo 


intemperismo quim 


» À hidrólise ocorre sempre na faixa de 
pH de 5a9.5e há, no mei ondiçõe 
jJe renova ] ções entes 
determinadas pela pluviosidade pel 
topografia, estas se mantêm sempre d 


luídas, e as reações podem prosseguir 


eliminand mponentes solúveis 
) grau d 
ubst 3H ) E) 
sidade de hidrólise, que pode ser total 
ou parcial 
Hidrólise total 

Na hidrólise total, 100% da sílica e do 


potássio são eliminados. A sílica, apesar 


ge pol ( el na faixa ct k ] 
Jrólise (Figura 8.11), pod 

te eliminada se as soluções de alteração 
permans em ju ontece 
drenagem efia | 


Milimoles por litro 


Figura 8.11 — Solubilidade da sílica e do 
alumínio em função do pH, a 25 ºC. Até 
pH 8, aproximadamente, a sílica é pou- 
co solúvel; sua solubilidade aumenta em 
meios mais alcalinos. O alumínio é prati- 
camente insolúvel no intervalo de pH dos 
ambientes normais na superfície (5 a 9); 
em meios muito ácidos ou muito alcalinos, 


condições, o resíduo da hidrólise total 
do K-feldspato, por exemplo, é o hidróxi- 
do de alumínio (gibbsita), insolúvel nes- 


f 


sa faixa de pH (Figura 8.12) 


—> A(OH). +3HSiO. +K* +0H 


No caso da mesma reação num silica- 
om ferro, por exemplo um piroxênio, 


resíduo formado será um óxi-hidróxido 


Figura 8.12 


Hidrólise parcial 


Na hidrólise parcial, em função de 
condições de drenagem menos eficien 
tes, parte da sílica permanece no perfil; o 


potássio pode ser total ou parcialmente 


| eliminado. Esses elementos reagem com 


o alumínio, formando aluminossilicatos 
Nidratados targilominerais) 


Em função do grau de eliminação do 


potássio, duas situações são possíveis: 


Feldspato (F) parcialmente alterado, com formação de pequenos cristais de 


gibbsita (Gi), em imagem obtida ao microscópio óptico. Foto: J. Delvigne 


Figura 8.13 - Formação de goethita (Go), em manchas avermelhadas, a partir da alteração de 
piroxênio (P), em imagem obtida ao microscópio óptico. Foto: J. Delvigne. 


é solubilizado como Al'* e AIO,”, respec- 
tivamente 
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- 100% do potássio é eliminado em 
solução: 


2 KAISi,O, + 11 H,0 > S;ALO(OH), 
+4H,SiO,+2K'+20H 


Nesse caso, forma-se a caolinita, 
com eliminação de 66% da sílica e per- 
manência de todo o alumínio. 


— parte do potássio não é eliminada 
em solução: 


23KAIS.O, + 84H,0 > Si, AL,O, Al, 
(OH), K,, + 3,2 H,SIO, + 2K* + 2 0H' 


Neste caso, forma-se outro tipo de 
argilomineral, a esmectita, com elimi- 
nação de 87% do potássio, 46% da sílica 
e permanência de todo o alumínio. 

Na hidrólise total, além do alumií- 
nio, também o ferro permanece no 
perfil, já que esses dois elementos têm 
comportamento geoquímico muito 
semelhante no domínio hidrolítico. Ao 
processo de eliminação total da sílica e 
formação de óxi-hidróxidos de alumí- 
nio e de ferro dá-se o nome de alitiza- 
ção ou ferralitização. 

No caso de hidrólise parcial, há a 
formação de silicatos de alumínio, e o 
processo é genericamente denomina- 
do sialitização. Quando são originados 
argilominerais do tipo caolinita, em 
que a relação de átomos Si:Al é 1:1 (um 
átomo de silício para um de alumínio 
na molécula), fala-se de monossialitiza- 

São. No caso de serem formados argi- 
lominerais do tipo esmectita/em que a 
relação Si:Al é 2:1 (dois átomos de silí- 
cio para um de alumínio), o processo é 
a bissialitização. 

Nas regiões tropicais úmidas, como 
é o caso da maior parte do território 
brasileiro, o mecanismo dominante na 

alteração das rochas é a hidrólise, que 
atua em seus graus de maior intensi- 
dade (alitização e monossialitização). 


a 


Nestes processos, o íon Fe'* não entra 
na estrutura dos argilominerais for- 
mados, que são do tipo 1:1 (caolinita). 
Apenas em argilominerais 2:1, como 
certas variedades de esmectita, o Fe** 
pode ser encontrado, substituindo 
parcialmente o Al?* na estrutura cris- 
talina do mineral. Mais raramente, em 
quantidade muito pequena, pode 
substituir o Al** na caolinita. Assim, 
de um modo geral, no domínio da 
hidrólise total ou da hidrólise parcial 
que leva à monossialitização, O fer- 
ro é individualizado sob a forma de 
óxidos e óxi-hidróxidos (hematita e 
goethita, principalmente), o que con- 
fere às coberturas intempéricas tons 
de castanho, roxo, vermelho, laranja 
e amarelo, tão comuns nos solos das 
zonas tropicais. Ao contrário, os solos 
de zonas temperadas não possuem 
essas cores. 

Genericamente, dá-se o nome de 
lateritas às formações superficiais cons- 
tituídas por hidróxido de alumínio e 
óxidos e óxi-hidróxidos de ferro, asso- 
ciados ou não à caolinita. AO conjunto 
de processos responsáveis por essas 
associação minerais, alitização (somen- 
te óxidos, hidróxidos e óxi-hidróxidos 
de Fe e Al) e monossialitização (óxidos, 
hidróxidos, óxi-hidróxidos de Fe e Ale 
caolinita), dá-se o nome de lateritização. 


Molécula de água 
(H,0) 


—+ 


as dipolares ' Ss” > 


Este processo é importante não apenas 
na formação dos solos das regiões tro- 
picais úmidas, mas também na forma- 
ção de jazidas minerais, como será visto 
mais adiante, neste capítulo. 


8.3.2 Acidólise 


Na maior parte da superfície dos 
continentes, os processos intempéricos 
são de natureza hidrolítica. No entanto, 
em ambientes mais frios, onde a de- 
composição da matéria orgânica não é 
total, formam-se ácidos orgânicos que 
diminuem bastante o pH das águas e 
são capazes de complexar o ferro e o 
alumínio, . colocando-os em solução 
Nestes domínios (pH < 5), não é a hi 
drólise, mas a acidólise o processo do- 
minante de decomposição dos mine- 
rais primários. 

No caso do feldspato potássico, 
ocorre acidólise total quando as solu- 
ções de ataque tiverem pH menor que 
3, fazendo com que todos os elemen 
tos entrem em solução 


KAISi,0, + 4Hº +4H0 > 
o SR STO ARE + K* 


As rochas que sofrem acidólise 
total geram solos constituídos prati- 
camente apenas dos minerais primá- 
rios mais insolúveis, como o quartzo 
(solos podzólicos). 


Mineral 


“As cargas elétricas insaluradas na superfície dos grãos minerais atraem as 


A acidólise parcial ocorre quando 
as soluções de ataque apresentam pH 
entre 3 e 5 e, nesse caso, a remoção 
do alumínio é apenas parcial, levando 
à individualização de esmectita (argilo- 


mineral 2:1) aluminosa: 


9KAISi,0,+32H' > 
3 Si, Al,. O, AL (OH), + 


BISA +9K LOS SO, 


8.3.3 Hidratação 


A hidratação dos minerais ocorre 
pela atração entre os dipolos das molé 
culas de água e as cargas elétricas não 
neutralizadas das superfícies dos cristais 
(Figura 8.14). Na hidratação, moléculas 
de água podem entrar na estrutura mi- 
neral, modificando-a e formando, por- 
tanto, um novo mineral. Como exem- 
plo, pode-se citar a transformação de 


anidrita em gipso, segundo a reação: 
CasO, +2HO — CasSO,2HO0 


8.3.4 Dissolução 


Alguns minerais estão sujeitos à dis- 


solução, que consiste na solubilização 


completa. É o caso, por exemplo, da 
calcita e da halita, que entram em solu- 


ção conforme as equações abaixo 


CaCO, - — «Cat + CO? 
NaCl — Nat + Cl 

A dissolução intensa das rochas, que 
ocorre mais comumente em terrenos cal- 
cários, pode levar à formação de relevos 
cársticos, caracterizados pela presença 


de cavernas e dolinas (ver capítulo 7) 


8.3.5 Oxidação 


Alguns elementos podem estar pre- 
sentes nos minerais em mais de um es- 
tado de oxidação, como, por exemplo, 
o ferro, que se encontra nos minerais 
ferromagnesianos primários, como bio- 
tita, anfibólio, piroxênio e olivina, prin- 
cipalmente sob forma de Fe?*. Liberado 
em solução, oxida-se a Fe't e precipita 
como um novo composto férrico. Nor- 
malmente, esse novo composto é a 


goethita (Figura 8.15): 


2 FeSiO, +5HO + NO, — 
> 2 Fe0O0H+2 HSIO, 


A goethita pode transformar-se em 
hematita por desidratação: 


2FEO00H > Fe O, + HO 


Além de goethita e hematita, pode 
haver formação de compostos férricos 
não cristalizados, relativamente abun- 
dantes nas alteritas e solos. 


Figura 8.15 — Cristal de magnetita com a 
superfície forrada por goethita, formada 
pela oxidação do ferro durante o intem- 
perismo. Imagem obtida ao microscópio. 
eletrônico de varredura. Foto: M. C. M. 
de Toledo. 


m» Distribuição dos processos 
de alteração superficial 


De modo geral, os diferentes tipos de materiais superficiais se distribuem na superfície da Terra 
em função dos parâmetros climáticos atuais. 


ssa distribuição, representada na 

figura 8.16, distingue basicamente 

dois domínios geográficos globais: 

* regiões sem alteração química, cor- 

respondentes a 14% da superfície 
dos continentes; 

* regiões com alteração química, cor- 

respondentes a 86% da superfície 
dos continentes. 


As regiões sem alteração quimica 
são aquelas caracterizadas por uma 
carência total de água no estado li- 
quido, o que pode resultar de duas 
situações 

a) as temperaturas reinantes são 
inferiores a O %, de tal modo que a 
água se encontra sempre no estado 


sólido: são as zonas polares. 


b) o meio é caracterizado por uma 
aridez extrema devida à ausência de 
chuva ou por forte evaporação: são 
os desertos verdadeiros, como Sahara, 
Atacama e Gobi. 

As regiões com alteração qui- 
mica correspondem ao restante do 
globo e são caracterizadas ao mes- 
mo tempo por certa umidade e pela 


(ue My 
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BM zona oa alitização 
EE zona da monossialitização 
mm Zona da bissialitização 


FD Zonas muito áridas, sem 


60º 90º 120º 150º 180º 


Sem alteração quimica 


(aridez e gelo) Alitização 


Acidólise total Monossialitização 


Bissialitização 


Zona da acidólise total 
Zonas cobertas por gelo 


— Áreas tectonicamente ativas (TA), 
nas quais a distribuição das zonas 
encontra-se alterada 


alteração química 


Figura 8.16. — Distribuição dos principais processos de intemperismo na superfície da Terra. 


se: 1984. 


existência de cobertura vegetal mais ou 
menos desenvolvida. Trata-se de um 
domínio heterogêneo, que é subdivi- 
dido em quatro zonas de distribuição 
aproximadamente latitudinal, em fun- 
ção de suas características climáticas: 


8.4.1 Zona da acidólise total 


São as zonas frias do globo (16% 
da superfície continental), onde a ve- 
getação é composta principalmente 
por liquens e coníferas, cujos resíduos 


os 


se degradam lentamente, fornecendo 
complexos orgânicos capazes de fazer 
o alumínio migrar por acidólise total. 
Os solos resultantes são solos podzó- 
licos, ricos em quartzo e em matéria 
orgânica. A zona da acidólise total 
corresponde à zona circumpolar do 
hemisfério norte. 


8.4.2 Zona da alitização 


Corresponde às regiões do do- 
mínio tropical e equatorial (13% da 


superfície continental), caracteri- 
zadas por precipitação abundante 
superior a 1500 mm, e vegetação 
exuberante. A associação mineral 
característica é de óxi-hidróxidos 
de ferro e de alumínio, goethita e 


gibbsita, respectivamente 


8.4.3 Zona da 
monossialitização 


Está contida no domínio tropical 
subúmido (18% da superfície conti- 
nental), com precipitação superior a 
500 mm e temperatura média anual 
superior a 15 “. Os principais mi 
nerais formados são a caolinita e os 


Óxi-hidróxidos de ferro 


8.4.4 Zona da bissialitização 


São as zonas temperadas e áfi- 
das (39% da superfície continen- 
tal), onde a alteração e lixiviaçac 
são pouco intensas, resultando na 
formação de argilominerais secun- 
dários ricos em silício (do tipo 2:1 
Essa zona engloba tanto o ambiente 
hidrolítico de formação de esmecti 
tas ricas em elementos alcalinos e 
alcalinoterrosos, como o ambiente 
da acidólise parcial, em que se for 
mam as esmectitas aluminosas. 

Esse esquema, válido na escala 
do planeta, pode ser bastante mo- 
dificado por condições locais de 
relevo, microclima, rocha predo- 
minante etc. Na bacia Amazônica, 
por exemplo, embora o processo 
dominante seja a laterização, po- 
de ocorrer, sobre rochas ricas em 
quartzo, uma acidólise secundária, 
resultando na perda de argilas e le- 
vando à formação de verdadeiros 
solos podzólicos. 


E5 Fatores que controlam a 
alteração intempérica 


Várias características do ambiente em que se processa o intemperismo influem diretamente 
nas reações de alteração, no que diz respeito à sua natureza, velocidade e intensidade. 


sses fatores controladores do in- 
temperismo são basicamente re- 
presentados pelo material paren- 


tal, clima, topografia, biosfera e tempo 


8.5.1 Material parental 


A alteração intempérica das rochas 
depende da natureza dos minerais 
constituintes da rocha inicial, de sua 
textura e estrutura 

Entre os minerais constituintes das 
rochas, alguns são mais susceptíveis que 
outros à alteração. A série de Goldich (Ta- 
bela 8.1) representa a sequência normal 
de estabilidade dos principais minerais 
frente ao intemperismo. Para os minerais 
silicáticos de origem magmática, essa 


série é equivalente à Série de Reações 


Estabilidade 
dos minerais 


de Bowen (ver capítulo 6), que represen- 
ta a ordem de cristalização dos minerais 
a partir do magma. Assim, considerando 
a sequência de minerais máficos, a oli- 
vina, primeiro mineral a cristalizar-se, a 
cerca de 1.400 “€, é o mineral mais sus- 
ceptível à alteração; em seguida vêm os 
piroxênios, anfibólios e as micas, cristali- 
zados a temperaturas mais baixas. Con- 
siderando a sequência dos plagioclásios, 
a anortita apresenta temperatura de 
cristalização máxima, e a albita, mínima. 
Os K-feldspatos cristalizam-se a tempe 
raturas ainda mais baixas. Assim, a sus- 
ceptibilidade à alteração intempérica é 
crescente nestes minerais, pela ordem, 
anortita, albita e K-feldspato. O quartzo, 


último mineral a cristalizar-se a partir de 


Velocidade de 
intemperismo 


uma magma silicático normal, já a tem- 
peraturas próximas de 500 “CC, é o mineral 
comum mais resistente ao intemperis- 
mo. Não é, entretanto, inalterável, pois, 
em condições muito agressivas, de cli- 
mas quentes e úmidos, o intemperismo 
químico pode dissolvê-lo (Figura 8.17) 

Como consequência dessa diferen- 
Ciação no comportamento dos minerais 
em relação ao intemperismo, os perfis 
de alteração são naturalmente enri- 
quecidos nos minerais mais resistentes, 
como o quartzo, e empobrecidos ou 
mesmo desprovidos dos minerais mais 
alteráveis, como a olivina 

A composição mineralógica da rocha 
em processo de alteração modifica o pH 
das soluções percolantes em função das 


Série de reações de Bowen 


Mais estável 


Óxido de ferro (hematita) 
Hidróxidos de alumínio (gibbsita) 
Quartzo 

Argilominerais 

Muscovita 

K-feldspato (ortoclásio) 
Biotita 

Albita 

Anfibólio 

Piroxênio 

Anortita 

Olivina 

Calcita 

Halita 


Menos estável 


Menor 


Ss Quartzo 
NS 
sy 1 
< 


Muscovita ÉS) 
A KR 


ço 
Ra Plagioclásios sódico (Albita) 
AN 
R2 


Plagioclásio cálcico (Anortita) 


Maior 


ET es 
Feldspato potássico % 


(último a cristalizar) 


Biotita 
RN 
Anfibólio ES 
é Rm e % 
Clinopiroxênio “ 
Rod “o a 
Ortopiroxênio 
x 
Olivina 


(primeiro a cristalizar) 


Tabela 8.1 — Série de Goldich: ordem de estabilidade dos minerais mais comuns frente ao intemperismo, comparada com a Série de Reações 


de Bowen. 
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reações químicas que ocorrem. Embo- 
ra a carga elétrica global das estruturas 
minerais deva ser nula, a superfície dos 
grãos pode conter valências insaturadas 
Assim, no contato com a água, ocorre hi- 
dratação pela atração entre os dipolos da 
água e as cargas superficiais (Figura 8.14) 
podendo esta atração ser forte o suficien- 
te para ionizar a água. Os íons H* assim 
gerados substituem os cátions (princi- 
palmente os alcalinos e alcalinoterrosos) 
nas superfícies dos grãos minerais, o que 
resulta no aumento do pH da fase líquida 
Assim, a presença de minerais portado 
res de elementos alcalinos e alcalino- 
-terrosos possibilita a instalação de um pH 
mais alcalino nas águas que os percolam, 
enquanto minerais sem estes elementos 
geram condições mais ácidas de pH. 
Uma ideia desta diferença é dada 
pela escala de pH de abrasão (Tabela 
8.2). O pH de abrasão é determinado ex 
perimentalmente pela medida do pH da 
suspensão formada por água destilada e 
ácido carbônico em contato, durante cer- 
to tempo, com a fase mineral pura moída 
Na natureza, onde raramente as rochas 
são monominerálicas, os valores de pH re- 
sultantes do contato delas com as águas 
são à média ponderada dos valores relati 
vos às fases minerais presentes. O pH de 
pende também do tempo de contato das 


Figura 8.17 - Grão de quartzo parcial- 
mente dissolvido por intemperismo, 
“ observado em microscópio óptico, com 
formação de cristais de gibbsita no inte- 
* riordacavidade. Qz: quartzo, Gi: gibbsita. 


ão: Delrigne: 


es 


soluções com os grãos minerais e pode 
variar dentro do perfil, de acordo com os 
minerais presentes. A boa circulação das 
soluções no perfil leva à homogeneização 
do pH. Assim, nas partes dos perfis onde a 
alteração se processa já há algum tempo, 
a circulação das águas é mais intensa e o 
pH das soluções é mais homogêneo. Nas 
zonas mais profundas do perfil, onde a 
alteração é incipiente pelo fato de as des- 
continuidades ser mais fechadas, restrin- 
gindo a circulação das águas, a variação 
do pH das soluções é muito maior, dife- 
rindo de um ponto a outro,-em função do 
contato com um ou outro mineral 

A textura da rocha original in- 


fluencia o intemperismo, na medida 


em que permite maior ou menor in 
filtração da água. Entre os materiais 
sedimentares, os arenosos tendem 
ser mais permeáveis que os arg 
Considerando outros tipos de rocha 
aquelas com arranjo mais compacto e 


texturas mais grossas (menor superi 


específica dos grã 
rapidamente que as meno mpacta 
e de texturas mais finas. Outras de 
nuidades, como juntas e diá 

bém facilitam a percolação da 


portanto, a alteração. E ne entid 
jue o intemperismo físi 
efeito desagregador do material orig 


nal, contribui para acelerar o intempe 


rismo químico 


Mineral Composição pH de abrasão 
Silicatos 

Diopsídio CaMgíSiO ), 10-11 
Olivina — (MgFe),sio, o 10-11 
Hornblenda (CaNa) (MgFeaAl) (AlSi),O, (OH), 10 
Leucita KAISi,O, 10 
Albita NaAlSi,O, 9-10 
Biotita K(MgFe) (AISi JO, (OH), 8-9 
Microclínio KAISi,O, 8-9 
Anortita CaAl,Si,O, 8 
Hiperstênio (MgFe),Si,O, 8 
Muscovita KAI(AISi JO, (OH), TAS 
Ortoclásio KAISi,O, 8 
Montmorillonita AL Si O ,o(OH),.nH,O 6-7 
Caolinita ALSO (OH), 5-7 
Gibbsita AIOH), 6-7 
Quartzo ) Sio, 6-7 
Hematita , Fe,O, 6 
“Magnesita Mgco, 10-11 
Dolomita  CaMg(cO,), 9-10 
Calcita e aragonita Caco, 8 


Tabela 8.2 - Valores de pH de abrasão para os principais minerais. 


Na figura 8.18 pode se observar de derrames basálticos foram menos aos agentes intempéricos, uma altera 
o efeito, após erosão, do chamado intemperizadas e, assim, mais pre "ão mais lenta, por causa da limitada 
intemperismo diferencial. A rocha de ervadas da erosão do que as rochas nhiltração das águas. Com o desenvol- 
cor mais clara da sequência foi mai edimentares sobre e subjacentes vimento de material intemperizado na 
intemperizada, tornando-se friável an O resultado é o relevo em forma de superfície do derrame, haverá progres- 
tes, sendo mais erodida que a rocha jestas (Figura 8.19 ivamente condições para que as águas 
logo acima, que fica suspensa, ainda A velocidade da alteração de un e infiltrem cada vez mais e permane- 
coesa, mer jfetada pe gente mesmo tipo de material pode modi ram mais tempo em contato com os 
erosivos. Efeit emelhante rreu ficar-se com o tempo. Por exemr materiais ainda inalterados, promoven 
nas rochas vulcânicas e sedimentare im derrame vulcânico recém-formads jo as reações químicas de forma mais 
da ba a do Paraná nae a imada jpresentará, no início de sua exposiçã eficiente que no ini 


figura 8.20 mostra o papel fundamental 
jo clima na determinação do tipo de 
ntemperismo. Pontos distribuídos em 
liferentes latitudes da América (Figura 
3.20a) correlacionam-se a diferentes 
ombinações de pluviosidade e tem 
peratura média anuais, representadas 


N = 


no gráfico na figura 8.20b por meio de 


liferente res. Esse gráfico mostra 
Jue ntemperismo fisico predomina 
em áreas com temperatura e pluviosi- 
dade baixas; ao contrário, temperatura 
Figura 8.18 — As cinzas vulcânicas, abaixo do basalto (rocha mais escura), foram mais inten- e pluv jade mais altas favorecem o 
samente intemperizadas e, com isso, mais intensamente erodidas, ilustrando os processos st A, a: A] 
rempé E Juímico. “Us dois 3 
diferenciais de escultura das paisagens. Turquia. Foto: L. A Conti 
[ í ntes pararr etr Ss tirmmár c 
j jade tem Ura, regquia 


3 Natureza e a velocia 2 Gas reações 
quir 1S. Assim, à Q tidade de água 
dispon [1 perfis de Or- 
necida pelas chuvas, bem como a tem 


peratura, agem no sentido de acelerar 
ju retardar as reações do intemperis- 
mo, ôu ainda modificar a natureza dos 
produtos neoformados, segundo a 
possibilidade de eliminação de compo- 
nentes potencialmente solúveis. 


Quanto maior a disponibilidade. de 


água (pluviosidade total) e mais fre- 


Figura 8.19 - Relevo de cuestas, típico da área de afloramento das rochas vulcânicas da bacia- 
Sedimentar do Paraná, formado por intemperismo e erosão diferenciais, destacando o basalto 
(mais resistente, formando relevos mais altos) do arenito (mais frágil, constituindo as partes jas chuvas), mais completas serão as 
mais baixas do relevo). Foto: M. S. Barbosa 


quente for sua renovação (distribuição 
reações químicas do intemperismo. 
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À temperatura desempenha um 
papel duplo, condicionando à ação da 
água: ao mesmo tempo em que acelera 
as reações químicas, aumenta a evapo- 
ração, diminuindo a quantidade de água 
disponível para a lixiviação dos produtos 
solúveis. A cada 10 LX de aumento na 
temperatura, a velocidade das reações 
químicas aumenta de duas a três vezes. 

Afigura 8.21 mostra que a quantidade 
e a natureza dos produtos do intem- 
perismo estão muito bem correla- 
cionadas com a precipitação média 
anual. Assim, em climas com maior 
precipitação o teor em argila é maior 
(lembrando que argila é a fração granu- 
lométrica mais fina — ver capítulo 9 —, 
formada pela maior parte dos minerais 
gerados durante o intemperismo quími- 
co). A mesma figura 8.21 detalha a cons- 
tituição da fração argilosa: em climas 
com pluviosidade menor, a fração ar- 
gila é constituída por argilominerais 2:1 
(esmectita); em climas com pluviosida- 
des intermediárias, por caolinita (argilo- 
mineral 1:1);e, nalmente, em áreas com 
pluviosidades mais altas, por caolinita e 
óxi-hidróxidos de ferro e de alumínio, 
demonstrando a sequência bissialitiza- 
ção — moniossialitização — alitização e 
ferralitização (ver item 8.4). 

A figura 8.22 mostra o efeito com- 
binado da precipitação, temperatura 


óxi-hidróxidos de 
ferro e de alumínio 


% de argila no solo 
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e vegetação sobre o desenvolvimento 
do perfil de alteração. O intemperismo 
é mais pronunciado nos trópicos, onde 
a alteração é intensa, afetando todos os 
minerais alteráveis, que desaparecem 


com relativa rapidez, dando lugar a pro- 
dutos secundários neoformados. Em ge- 
ral, os minerais primários estão ausentes, 
com exceção daqueles mais resisten- 
tes, como, por exemplo, o quartzo e a 
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Figura 8.20 - Distribuição da intensi- 
dade de intemperismo físico e químico 
em função da pluviosidade e tempera- 
tura média anuais. Os diferentes pontos 
destacados no continente americano 
(a) correpondem a diferentes climas e 
estão coloridos conforme a cor dos do- 
mínios de diferentes intensidades de in- 
temperismo físico e químico do gráfico 
(b). Fonte: Murck et aí., 1996. 
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Figura 8.22 - O tipo e a intensidade do intemperismo podem ser relacionados com a tempe- 
ratura, pluviosidade e vegetação. O intemperismo químico é mais pronunciado nos trópicos, 
onde temperatura média e pluviosidade anual são maiores; ao contrário, nas regiões polares 
e desertos, o intemperismo é pouco intenso. 


muscovita, e os perfis apresentam gran- 
de espessura de saprolito e de solum. 
Nos climas mais frios, a alteração 
afeta apenas os minerais primários me- 
nos resistentes (por exemplo, nas rochas 
mais comuns da crosta, os ferromagne- 
sianos, deixando inalterados os alumi- 
nossilicatos). Esta alteração é diferencial 
no tempo, resultando em níveis altera- 
dos que contêm certa quantidade de 
minerais primários não decompostos. 
Um exemplo clássico da ação do cli- 
ma na velocidade do intemperismo qui- 
mico é dado pelo caso de um obelisco 
egípcio (“agulha de Cleópatra” feito em 
granito, com idade de mais de 3000 anos 
e que se encontrava ainda bem preser- 
vado em seu local de origem; quando foi 
retirado e exposto em regiões mais úmi- 
das (Nova lorque, EUA), sofreu tamanha 
alteração que, após pouco tempo, as ins- 
crições originais já não eram mais legíveis. 


8.5.3 Topografia 


A topografia regula a velocidade 
do escoamento superficial das águas 
pluviais (que também depende da co- 
bertura vegetal) e, portanto, controla a 
quantidade de água que se infiltra nos 


perfis, de cuja eficiência depende a eli- 
minação dos componentes solúveis. 
As reações químicas do intemperismo 
ocorrem mais intensamente nos com- 
partimentos do relevo onde é possível 
boa infiltração da água, percolação 
por tempo suficiente para a consu- 
mação das reações e drenagem para 
lixiviação dos produtos solúveis. Com 
a repetição desse processo, os com- 
ponentes solúveis são eliminados e o 
perfil se aprofunda. 

A figura 8.23 mostra diferentes si- 
tuações de relevo que influem dire- 
tamente na infiltração das águas e na 
drenagem interna dos perfis. Em en- 
costas muito íngremes, o perfil de alte- 
ração não se aprofunda porque as águas 
escoam rapidamente, não ficando em 
contato com os materiais tempo sufi- 
ciente para promover as reações quími- 
cas. Além disso, o material desagregado 
em início de alteração é facilmente car- 
regado pela erosão. Por outro lado, nas 
baixadas, as águas ficam muito tempo 
em contato com as rochas e tornam-se 
concentradas nos componentes solú- 
veis, perdendo assim sua capacidade 


“de continuar promovendo as reações de 


Figura 8.23 — Influência da topografia na intensidade do intemperismo. Setor A: Boa infil- 

* tração e boa drenagem favorecem o intemperismo químico. Setor B: Boa infiltração e má 
* drenagem desfavorecem o intemperismo químico. Setor C: Má infiltração e má drenagem 

* desfavorecem o intemperismo químico e favorecem a erosão. 

Va 


ataque aos minerais. Nesses meios confi- 
nantes, próximos ao nível freático e sem 
escoamento suficiente, o perfil também 
não se aprofunda muito e o processo 
atuante é normalmente a bissialitização. 
O relevo ideal para o desenvolvimen- 
to de perfis de alteração profundos e 
evoluídos, ou seja, portadores de mine- 
rais secundários de composição pobre 
em componentes potencialmente solú- 
veis, é o de platôs com encostas suaves. 
Nesses compartimentos topográficos há 
desnível considerável em relação ao 
nível de base regional, permitindo boa 
infiltração das águas, drenagem interna 
dos perfis eficiente e consequente eli- 
minação dos produtos dissolvidos. Com 
o escoamento superficial reduzido, os 
perfis formados são poupados de uma 
erosão intensa, podendo desenvolver 
grandes espessuras, de dezenas ou mes- 
mo de centenas de metros. Os minerais 
secundários aí formados tendem a uma 
composição mais simples: óxi-hidróxidos 
de ferro e de alumínio, e caolinita onde a 
sílica não tiver sido totalmente lixiviada; 
em outras palavras, ocorre alitização (ou 
ferralitização) e monossialitização. 


8.5.4 Biosfera 


A qualidade da água que promo- 
ve o intemperismo químico é bastan- 
te influenciada pela ação da biosfera. 


Figura 8.24 — A concentração hidroge- 
niônica nas imediações das raízes das 
plantas pode ser muito grande (baixo 
pH), facilitando trocas iônicas com os 
grãos minerais. 
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A matéria orgânica morta no solo de- 
compõe-se, liberando CO,, cuja con- 
centração nos poros do solo pode ser 
até cem vezes maior que na atmosfera, 
o que diminui o pH das águas de infil- 
tração. Em volta das raízes das plantas 
o pH é ainda menor, na faixa de 2 a 4, 
e é mantido enquanto o metabolismo 
da planta é processado (Figura 8.24). 
Isso é particularmente importante para 
o comportamento do alumínio, que, 
sendo muito pouco solúvel nos meios 
normais, torna-se bastante solúvel em 
pH abaixo de 4. 

A biosfera também participa mais 
diretamente no processo intempé- 
rico pela formação de moléculas orgá- 
nicas capazes de complexar cátions dos 
minerais, colocando-os em solução. 
Os ácidos orgânicos produzidos pelos 
micro-organismos são capazes de ex- 
trair até mil vezes mais ferro e alumínio 
dos silicatos que as águas da chuva. 
Superfícies rochosas colonizadas -por 
liquens, que secretam ácido oxálico 
e ácidos fenólicos, são atacadas pelo 
intemperismo químico muito mais ra- 
pidamente que superfícies rochosas 
nuas, diretamente expostas aos outros 
agentes do intemperismo. 


8.5.5 Tempo 


O tempo necessário para intempe- 
rizar determinada rocha depende dos 
vários fatores que controlam o intem- 
perismo, principalmente da susceptibi- 
lidade dos constituintes minerais e do 
clima. Em condições pouco agressivas 
de intemperismo, é necessário um tem- 
po mais longo de exposição às intem- 
péries para haver o desenvolvimento 
de um perfil de alteração. 

A taxa atual de intemperismo é cal- 
culada por estudos de balanço de massa 
em bacias pequenas, medindo-se a saída 
de substâncias dissolvidas na drenagem. 
A avaliação da velocidade do intemperis- 
mo pretérito pode ser realizada no caso 
de haver, por exemplo, lavas capeando o 
perfil de alteração: a datação absoluta da 
rocha parental do perfil e das lavas colo- 
ca um intervalo máximo de tempo para 
o desenvolvimento do perfil. Avalia-se 
também o tempo a partir do qual as ro- 
chas foram sujeitas ao intemperismo pela 
datação das superfícies de aplainamento 
onde os perfis se desenvolvem. 

Valores da ordem de 20 a 50 m por 
milhão de anos podem ser considerados 
Tepresentativos para a velocidade de apro- 
fundamento do perfil de alteração, sendo 


que o extremo superior deste intervalo 
refere-se aos climas mais agressivos. 

Em climas muito frios, como na 
Escandinávia, superfícies graníticas des- 
cobertas pelo gelo há cerca de 10 mil 
anos apresentam um manto de altera- 
ção de poucos milímetros de espessura 
Por outro lado, sob clima tropical, na In- 
dia, cinzas vulcânicas datadas de 4 mil 
anos desenvolveram uma camada de 
solo argiloso de 1,8 m de espessura. Em 
regiões muito úmidas, como no Havaí, O 
intemperismo de lavas basálticas recen- 
tes permitiu a formação de solo o bas- 
tante para cultivo em apenas um ano. 

Os estudos da decomposição das 
rochas em monumentos e edifícios 
também é útil na compreensão do fa- 
tor tempo no fenômeno da alteração 
intempérica. A velocidade do intem- 
perismo dos monumentos pode ser 
muito pequena, da ordem de alguns 
milímetros por ano, mas suficiente para 
causar preocupação quanto à sua con- 
servação, sendo este um ramo atual 
de pesquisas. A “agulha de Cleópatra; 
já mencionada, sofreu alteração mais 
intensa em 75 anos em Nova lorque 
do que em 35 séculos no Egito, em cli- 
ma muito mais seco, demonstrando o 
efeito interativo entre clima e tempo no 
processo de intemperismo. 


E» Produtos do intemperismo 


O manto de intemperismo (alterita), constituído por uma assembleia de minerais secundários 
(argilominerais, óxidos, hidróxidos, óxi-hidróxidos) e minerais primários resistentes à ação 
intempérica, pode gerar dois diferentes tipos de produtos: solos e depósitos minerais 


lateríticos ou supérgenos. 


contato direto com a atmosfera 
permite que, na parte superior 
do manto de intemperismo, 
sobretudo em zonas úmidas, apareça a 
vegetação, parte da esfera viva da Terra, 
a biosfera. Além de proteger a alterita 


da ação dos agentes erosivos, que 
atuam na superfície do planeta, a bios- 
fera possibilita igualmente a- atuação 
de processos biogeogquímicos, que 
transformam a alterita em solo (pro- 
cessos pedogenéticos). Em condições 


excepcionais, que exigem uma con- 
junção de vários fatores, entre os quais 
condições relativamente agressivas de 
intemperismo, formam-se, no manto 
de intemperismo, horizontes enrique- 
cidos em minerais de interesse econô- 


mico. São os denominados depósitos 


supêrgenos ou lateriticos, por envol 
verem, na sua formaça mecar 
de laterização 
8.6.1 Solos 
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Não é simples definir o solo. Isto se 
ão fato de ser ele um material 
o, multifuncional e cujos con 
eitos variam em 


função da sua utiliza 


ção (Figura 8.25) 
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Figura 8.25 - Diferentes funções do solo: a) filtragem e depuração, b) produção florestal e agrícola, c) herança cultural, d) preservação genética 
e produção, e) infraestrutura e f) fonte de matérias-primas. Fotos: acervo da Editora 
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Desta forma, cada uma das especialida- 
des possui uma definição que atende a 
seus objetivos. Até há pouco tempo, sua 
utilização agricola é que definia o de- 
senvolvimento cientifico da Pedologia 
ou ciência do solo. Hoje, apesar de sua 
utilização agrícola continuar importante, 
ganha destaque sua função ambiental, 
pois o solo, pelos seus atributos físicos, 
químicos e físico-químicos, constitui um 
excelente filtro biológico, de grande uti- 
lidade para a depuração de resíduos, se- 
jam-eles agricolas, industriais ou urbanos 
(depuração de águas servidas ou resíduos 
urbanos — lixo) e, ainda, é fundamental no 
controle dos ciclos de determinados 
elementos, como, por exemplo, €C, N, S 
etc. Entretanto, existe uma definição sim- 
ples e que se adapta perfeitamente aos 
propósitos das ciências da Terra e que 
considera o solo como o produto do 
intemperismo, do remanejamento e da 
organização das camadas superiores do 
regolito, sob ação da atmosfera, da hi- 
drosfera, da biosfera e das trocas de ener- 
gia envolvidas. 
Para uma alterita tornar-se um solo 
é preciso, em primeiro lugar, que, nesse 
meio, a alimentação mineral dos orga- 
nismos vivos autótrofos e, em particular, 
dos vegetais superiores, esteja assegu- 
rada. A vida necessita de água e de ele- 
mentos químicos, que são encontrados 
no ar ou dissolvidos na água, e que têm 
como fonte primária as rochas e, secun- 
dariamente, os tecidos orgânicos pre- 
existentes. Nas rochas, esses elementos 
estão disponíveis para os organismos 
em concentrações muito baixas e, nas 
soluções, em concentrações demasia- 
damente elevadas, para assegurar uma 
alimentação contínua e suficiente para 
os organismos vivos. Neste particular, o 
solo desempenha um papel fundamen- 
tal por se tratar de um meio intermedi- 
ário entre a fase sólida (rocha) e líquida 


(água). No solo, essa função vital para os 
organismos vivos é desempenhada por 
uma fração organomineral denominada 
de plasma argilo-húmico, em função da 
íntima associação entre a matéria mineral 
(argilominerais) e orgânica (húmus). Esse 
material, com propriedades coloidais, 
alta superficie específica e cargas elétri- 
cas insaturadas, influencia diretamente 
certas propriedades dos solos ligadas à 
nutrição das plantas: 

(a) trata-se de um sistema hidra- 
tado, mesmo em meios fortemente 
evaporantes; 

(b) representa um sistema dinâmi- 
co, pois a adição de água faz-se com 
aumento de volume e a desidratação 
Com redução; * 

(c) é um sistema muito reativo do 
ponto de vista físico-químico, em virtude 
das características da interface sólido-lí- 
quido: adsorção, troca iônica, catálise etc. 
Esta reatividade encontra-se associada ao 
grau de hidratação do meio. 

A associação do plasma argilo-hú- 
mico com minerais residuais, herdados 
da rocha parental, como, por exemplo, 
o quartzo, fornece a organização estru- 
tural e textural do solo. A existência de 
cargas elétricas no complexo argilo- 
-“húmico (exibidas tanto pelas partículas 
minerais, como pela fração orgânica) 
confere ao solo uma de suas mais im- 
portantes propriedades, a capacidade 
de troca iônica, essencial para a nutrição 
vegetal. Essas cargas elétricas condicio- 
nam a reatividade físico-química dos 
constituintes do solo com os íons que 
se encontram na solução do solo ou nos 
outros constituintes minerais, polímeros 
orgânicos ou minerais que possuem 
cargas na superfície. De acordo com sua 
natureza, as cargas podem ser fixas ou 
variáveis com o pH do meio; sua origem 
está ligada à estrutura cristalina dos mi- 
nerais e ao comportamento dos grupos 


funcionais «que aparecem nas bordas 
dos pequenos cristais que constituem a 
fração argila do solo. 

Os argilominerais, por causa dos cons- 
tantes fenômenos de substituição iônica, 
apresentam, em geral, um deficit de car- 
gas positivas, fazendo com que apresen- 
tem cargas negativas fixas, cujos valores 
dependem do tipo do argilomineral (1:] 
ou 2:1, conforme as reações vistas ante- 
riormente neste capítulo). Assim, minerais 
que não apresentam substituições, como 
é o caso da caolinita (estrutura 1:1, fecha- 
da), têm carga fixa nula. Já argilominerais, 
como illita e beidellita (estrutura 2:1), 
possuem cargas negativas que variam de 
fracas a fortes respectivamente. Também 
existem cargas variáveis, que variam em 
função do pH do meio, ligadas aos óxidos 
e hidróxidos, substâncias que formam 
minerais muito bem representados nos 
solos tropicais, e também ligadas às rup- 
turas estruturais dos argilominerais e aos 
compostos orgânicos. Enquanto as car- 
gas fixas são negativas e, portanto, dão 
ao solo a capacidade de adsorver cátions, 
as variáveis podem ser tanto negativas 
como positivas, dependendo dos valo- 
res de pH e, portanto, permitem ao solo 
adsorver cátions ou ânions. Como, de um 
modo geral, nos solos dominam as car- 
gas negativas, falamos comumente em 
capacidade de troca catiônica (CTC) dos 
solos, expressa em meq/100 g (milequi- 
valente por 100 g de solo) ou cmol'/kg 
(centimol de cargas positivas por quilo- 
grama de solo). 

Em função das condições ambientais 
(rocha parental, clima, organismos vivos, 
incluindo o ser humano, relevo e tem- 
po), os solos podem apresentar caracte- 
rísticas e propriedades físicas, químicas 
e físico-químicas diferenciadas. Assim, 
eles podem ser argilosos ou arenosos 
(variações texturais), podem ser verme- 
lhos, amarelos ou cinza esbranquiçados 


(variações químicas e/ou mineralógicas), 
podem ser ricos ou pobres em matéria 
orgânica, podem ser espessos (algumas 
dezenas de metros) ou rasos (alguns 
pouco centimetros), podem apresentar- 
-se homogêneos ou nitidamente dife 


renciados em horizontes 


Formação do solo 


Na porção mais superficial do man- 
to de intemperismo, a alterita, sob a ação 
dos fatores que controlam a alteração 
intemperica 


tantes modificações, ilustradas na figura 


8.26 e caracterizadas por: (a) perda de 


matéria, tanto física (remoção de parti 
culas) como química (remoção em so- 
lução, ou seja, lixiviação), (b) adição de 
matéria, proveniente de fontes externas 
incluindo matéria orgânica de origem 
animal ou vegetal, poeiras minerais vin 
das da atmosfera, e sais minerais trazidos 
por fluxo ascendente de soluções 


(C) translo 


mobilização pelos fluxos de soluções 
imentos ver 


no interior do perfil (mov 


ão da fauna e 


y 


ticais e laterais) ou pela a 
(d) transformação de matéria, em contato 
com os produtos da decomposição p: 
-mortem da matéria vegetal e animal 

Esses mecanismos são controlados 
pelas soluções que percolam o perfil 
vertical e lateralmente, e pelos organis- 
mos, sejam eles animais ou vegetais 

Os principais agentes de remobi- 
lização dos materiais do solo são os 
animais (bioturbação). Os vermes são 
os mais importantes bioturbadores, 
seguidos pelas formigas. Os cupins e 
outros invertebrados têm papel menos 
importante. O impacto desses vários 
grupos não é uniforme no globo por- 
que habitam ambientes específicos 
Os cupins atuam principalmente na 


faixa tropical, enquanto a atuação dos 
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Figura 8.26 - Principais mecanismos envolvidos na formação de um solo 


e estende por todo o planeta, 
concentrada preferencialmente nos am- 
bientes úmidos das pastagens e flores 
tas. Em termos geográficos, as formigas 
são mais disseminadas que qualquer 
outro animal. A atuação da fauna nos 
solos pode atingir profundidades de até 
alguns metros, com a escavação, trans- 
porte e redeposição de consideráveis 
quantidades de material, misturando os 
vários componentes do solo e promo- 
vendo a formação de estruturas típicas 
de bioturbação. A importância da biotur 
bação pode ser avaliada pela velocidade 
de construção de cupinzeiros, que se dá 
na razao de alguns gramas a alguns qui- 
logramas de material por mº por ano 
Adições, perdas, translocações e 
transformações de matéria produzem 
uma reorganização estrutural da alteri- 
ta em diferentes camadas ou horizon- 


tes, que serão tanto mais diferenciados 


da rocha mãe quanto mais afastados 
dela se encontrarem. 

À sucessão vertical desses horizontes 
constitui o perfil de um solo. Quando bem 
desenvolvido, o solo possui quatro hori- 
zontes principais, formados pela ação da 
pedogênese (O, A e B) e um horizonte que 
compreende a alterita (C) (Figura 8.27) 

Os horizontes mais superficiais do 
perfil, por conterem quantidades maio- 
res de matéria orgânica, apresentam 
uma tonalidade mais escura, enquanto 
os horizontes inferiores, mais ricos em 
argilominerais e óxi-hidróxidos de ferro 
e de alumínio, são mais claros (regiões 
temperadas) ou mais avermelhados e 


amarelados (em regiões tropicais). 


Repartição dos solos 


Os solos encontrados na superfície 
da Terra não são homogêneos, mas, 


ao contrário, apresentam uma grande. 


( ma) 
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Solo ou 
regolito 


Alterita ou 
saprolito fino 
c 
Alterita ou 
saprolito grosso 
] Rocha 


Figura 8.27 - Perfil de alteração, constituído, da base para o topo, por rocha inalterada, saprolito 
ou alterita e solum. O solum compreende os horizontes afetados pela pedogênese (O, A e B). 
O solo compreende a alterita (ou saprolito) (C) e o solum. Descrição dos horizontes: C — Horizonte 
de rocha alterada. Pode ser subdividido em saprolito grosso (parte inferior, onde as estruturas e 
texturas da rocha estão conservadas) e saprolito fino (parte superior, onde a herança morfológica 
da rocha não é mais reconhecida). B — Horizonte de acumulação de argila, matéria orgânica e 
6xi-hidróxidos de ferro e de alumínio. A — Horizonte escuro, com matéria mineral e orgânica e alta 
atividade biológica. O — Horizonte rico em restos orgânicos em vias de decomposição. 


heterogeneidade. em função das dife- 
rentes combinações de seus fatores de 
formação. A cartografia dos solos é etapa 
essencial: para sua correta utilização nos 
diferentes domínios de aplicação, e de 
fundamental importância na sua classif- 
cação. Classificar um solo é importante, 
tanto do ponto de vista acadêmico, pois 
permite, pela sua ordenação, auxiliar O 
estudo de sua gênese e funcionamento, 
como do ponto de vista prático, de apli- 
cação, pois permite orientar seu manejo 
e utilização, para fins agrícolas ou outros. 
Classificar um solo, entretanto, não 
é tarefa fácil, pois eles formam um meio 
contínuo ao longo do relevo, sendo 
que a passagem lateral de um tipo à 
outro se faz de forma gradual, o que di- 
ficulta em muito casos a colocação de 
um limite entre os vários tipos. 


( 230 ) 


A classificação dos solos pode 
ser feita segundo diferentes critérios. 
A ênfase na utilização de critérios gené- 
ticos, morfológicos ou morfogenéticos 
varia de país para país, o que dá origem 
a diferentes classificações pedológicas. 
São bastante conhecidas as classifica- 
ções francesa, muito utilizada na car- 
tografia dos solos tropicais da África, a 
adotada pela FAO (Food and Agricultural 
Organization) na sistematização da carta 
mundial de solos, a russa e a Soil Taxo- 
nomy, desenvolvida nos EUA, que classi- 
fica os solos em 12 ordens, subdivididas 
em sub ordens, grandes grupos, grupos, 
famílias. A classificação dos solos do Bra- 
sil, iniciada nos anos 1950, teve sua base 
fundamentada nos conceitos adotados 
na Soil Taxonomy. Várias modificações 


foram efetuadas no decorrer do tempo 


e igualmente foram adotados conceitos 
utilizados na sistematização dos solos 
mundiais (FAO, 1974), sempre na tentati- 
va de melhor adaptá-la à nossa realidade 
tropical. Em 2006, a Embrapa publicou 
a versão mais recente do novo Sistema 
Brasileiro de Classificação de Solos (Tabe- 
la 8.3), explicitado mais adiante 


Repartição dos solos no mundo 


Com base na classificação adota- 
da pela FAO, foi elaborado, em 1974, 0 
mapa de distribuição dos solos na esca- 
la mundial, ilustrado pela figura 8.28 

Percebe-se nitidamente, nessa f- 
gura, a distribuição zonal dos solos em 
função da latitude e, consequentemen- 
te, do clima. Considerando uma hipoté- 
tica secção transversal indo dos polos 
em direção ao Equador, é encontrada a 
sequência descrita a seguir 

Nas regiões mais frias do globo, onde 
a temperatura do mês mais quente é ge- 
ralmente inferior a 10 C e a vegetação é 
do tipo tundra (liquens, musgos e peque- 
nos arbustos) dominam os criossolos (so- 
los gelados). São pouco desenvolvidos e 
submetidos a temperaturas sempre infe- 
riores a 10 ºC. Durante uma parte do ano 
estes solos encontram-se congelados e, 
geralmente, em profundidade, ocorre 
uma fina camada (alguns centímetros) 
denominada permafrost (onde o gelo é 
permanente). São solos típicos da zona 
circunvizinha ao oceano Ártico e regiões 
mais elevadas do Sul da América do Sul 

Segundo Lepsch (2002), em climas 
ligeiramente menos frios, do tipo tem- 
perado úmido, onde se desenvolvem 
de maneira acentuada as florestas resi- 
nosas, dominam os podzóis (espodosso- 
los da classificação brasileira). São solos 
diferenciados, ricos em húmus ácido e 
cujos horizontes apresentam uma forte 
translocação de compostos de ferro e 
de alumínio. 


% da área 
total 


Tipos 


de solo Características 


Argissolos 20 Solo bem evoluído, argiloso, apresentando mobilização de argila da parte mais superficial. 
Cambissolos 3 Solo pouco desenvolvido, com horizonte B incipiente. ; 
Solo com desenvolvimento médio; atuação de processos de bissialitização, podendo ou não 
Chernossolos <1 = Ares 
apresentar acumulação de carbonato de cálcio. 
Esnodossolos 2 Solo evidenciando a atuação do processo de podzolização; forte eluviação de 
compostos aluminosos, com ou sem ferro; presença de húmus ácido. - 
Eleiscolos 3 Solo hidromórfico (saturado em água), rico em matéria orgânica, apresentando intensa 
redução dos compostos de ferro. 
Solo altamente evoluído, lateri i ilomi is 1: i-hi i 
Etossolos 39 olo altamente vol , laterizado, rico em argilominerais 1:1 e óxi-hidróxidos 
de ferro e alumínio. 
visácios 3 Solo com horizonte B de acumulação (B textural), formado por argila de atividade alta 
(bissialitização); horizonte superior lixiviado. 
Solo pouco evoluído, com ausência de horizonte B. Predominam as características 
Neossolos 14 à Era ; 
herdadas do material original. 
: Solo bem evoluído (argila caolinítica — óxi-hidróxidos), fortemente estruturado 
Nitossolos 2 eim o - 
(estrutura em blocos), apresentando superfícies brilhantes (cerosidade). 
Organossolos <1 Solo essencialmente orgânico; material original constitui o próprio solo. 
Solo com forte perda de argila na parte superficial e concentração intensa de argila 
Planossolos 3 : : 
no horizonte subsuperficial. 
Plintossolos 6 Solo com expressiva plintitização (segregação e concentração localizada de ferro). E; | 
. Solo com desenvolvimento restrito; apresenta expansão e contração pela 
Vertissolos 2 p E ço p 


presença de argilas 2:1 expansivas. 


100 (incluindo 2% correspondente a corpos d'água) 


Tabela 8.3 — Classificação de solos utilizada pela Embrapa (as porcentagens são aproximadas e modificadas de Coelho et al., 2002). 


ou semiáridas 


Nas regiões áridas 
do globo (África, Austrália, China, Oes 
te do EUA, Sahel e Nordeste brasileiro) 
aparecem solos cuja formação é con 
dicionada por um regime hídrico em 
que a evaporação excede largamente 
a precipitação. E comum, nestes solos, 
a presença de um horizonte com acu- 
mulação de sais pouco solúveis (gipsita 
e calcita). Na classificação da FAO estes 
solos são denominados solonchaks, so 
lonetz, gipsissolos ou calcissolos 

À medida que o clima torna-se mais 
úmido, entre as regiões desérticas e 
úmidas, encontramos uma sequência 
de solos que dependem sobretudo da 
vegetação: estepes, pradarias e florestas, 


caracterizados pela humificação. São so 


le 


e encontrados nos EUA, Rússia, Canadá 


S extremamente ricos em nutrientes 


A FAO catalogou entre estes solos os 
chernossolos, kastanozens.e faeozens 

Nas zonas temperadas úmidas, a 
sequência mais clássica inclui desde 
os solos brunos até diferentes tipos 
de solos lixiviados, como os luvissolos, 
planossolos, os solos podzolizados, os 
albissolos e os umbrissolos. São solos 
heterogêneos quanto às suas caracte- 
rísticas químicas e físicas, indo desde os 
extremamente apropriados para a agri 
cultura, até os que apresentam sérias 
restrições ao uso agrícola, como por 
exemplo certos planossolos brasileiros, 
com horizontes compactados e ricos 


em sódio. 


Finalmente, nas regiões tropicais Úmi- 
das, como é o caso do Brasil, na maior par- 
te de seu território, ocorrem vários tipos 
de solo que apresentam propriedades 
físicas, químicas e morfológicas especifi- 
cas, mas que em seu conjunto possuem 
um certo número de atributos comuns, 
como, por exemplo, composição mi- 
neralógica simples. (quartzo, caolinita, 
óxi-hidróxidos de ferro e de alumínio), 
grande espessura e horizontes com cores 
dominantemente amarela ou vermelha 
(ver Agura 8.29 e quadro 8.1 ). 

Em função dos processos genéticos 
e do longo tempo envolvido na sua for- 
mação, os solos tropicais são em geral 
empobrecidos quimicamente, como re- 
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BE Albeluvissolos, Luvissolos (AB) Durissolos (DU) 

BE Andossolos (NA) BE Ferralsolos, Acrissolos, Nitossolos (FR) 
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Figura 8.29 — Perfil de solo laterítico (la- 
tossolo vermelho amarelo), com suas co- 
res caracteristicas. Foto: C. Muggler. 
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minerais desprovidos dos elementos mais 
solúveis. São solos de mais baixa fertilida- 
de, quando comparados com os solos de 
clima temperado, ricos em argilominerais 
capazes de reter os elementos químicos 
necessários ao metabolismo vegetal. Nes- 
ta categoria encontram-se os ferralsolos, 
lixissolos, acrissolos, nitossolos, alissolos e 
plintissolos, na classificação da FAO. 

Os solos tropicais representam ecos- 
sistemas frágeis, extremamente vulne- 
ráveis às ações antrópicas, e sofrem de 
forma acentuada os efeitos da utilização 
de técnicas de manejo não adequadas. 
A degradação dos solos tropicais, que 
pode levá-los à destruição, é um dos 
mais importantes problemas ambien- 
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Figura 8.30 - Mapa de distribuição dos solos no Brasil. Fonte: IBGE LGTI - CENA - USP. 
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tais que a humanidade terá de enfrentar 
neste século. 


Repartição dos solos no Brasil 


O Brasil situa-se quase que intei- 
ramente no domínio tropical úmido 
(exceto a região Sul e o Nordeste semi- 
árido). Esta situação, aliada à estabilida- 
de estrutural de seu embasamento, que 
desde o final do Cretáceo não sofreu 
movimentações de grande porte, leva à 
predominância de uma cobertura pedo- 
lógica que reflete de maneira acentuada 
o fator climático como preponderante 
na sua formação. Nessa escala de análi- 
se, rocha original e condições topográf- 
cas locais têm importância secundária. 
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Os solos brasileiros, em virtude 
do importante desenvolvimento dos 
agronegócios, tiveram seu conheci- 
mento amplamente melhorado nes- 
tas últimas décadas. Os sucessivos 
levantamentos cartográficos dos solos 
do Brasil, iniciados na década de 1960 
pela Comissão Nacional de Solos, foram 
intensificados pelo serviço cartográfico 
da Embrapa (Empresa Brasileira de 
Pesquisa Agropecuária). O mapa mais 
recente dos solos brasileiros (ver figu- 
ra 8.30), publicado em 2006, utiliza a 
classificação proposta no Sistema Bra- 
sileiro de Classificação de Solos, com 
13 classes identificadas por caracteris- 
ticas expostas na tabela 8.3. 

Os latossolos (ver figura 8.29), 
com uma distribuição aproximada 
de 40%, são, de longe, os solos mais 
importantes do ponto de vista da 
representação geográfica. Ocorrem 
em praticamente todas as regiões 
bioclimáticas do país, sobre diferen- 
tes tipos de rochas. São solos bastan- 
te evoluídos, com perfil homogêneo 
e horizontes pouco diferenciados, 
desprovidos de minerais primários 
alteráveis. São, em geral, ácidos e 
quimicamente empobrecidos em 
elementos nutrientes (elementos 
alcalinos e alcalinos terrosos). Comu- 
mente são profundos, com mais de 
dois metros de profundidade. 

Os argissolos, anteriormente denomi- 
nados solos podzólicos vermelho-ama- 
relos, são igualmente bem representa- 
dos no Brasil (cerca de 20%). Ao contrário 
dos latossolos, apresentam um perl 
bem mais diferenciado não só quanto 
às cores, mas também quanto à textu- 
ra. Seu horizonte B é enriquecido em 
argila em relação ao horizonte A, rece- 
bendo a, denominação de horizonte 
Bt (textural). Assim como os latossolos, 


a 


Os grãos minerais ocorrem em diversos tamanhos, que recebem nomes, em di- 
ferentes escalas de granulometria, como será visto no capítulo 9, sobre sedimen- 
tação. Comumente, usamos as seguintes denominações: matacão (> 256 mm), 
seixo (256 a 64 mm), cascalho (64 a 4 mm), grânulo (4 a 2 mm), areia (2 a 0,062 mm), 
silte (0,062 a 0,004 mm) e argila (< 0,004 mm). 


Nos perfis de solos, partículas relativamente grandes, como seixos e grânulos, 
com frequência são constituídas de agregados de minerais distintos, herdados 
das rochas originais ou mesmo cimentados por minerais secundários. Entre as 
partículas menores, geralmente constituídas por um único mineral, o quartzo 
(que é bastante resistente à alteração intempérica) forma grãos de silte e areia. 
Todos os outros minerais primários, como feldspato, piroxênio, anfibólio, magne- 
tita, calcita e mica, para citar somente os mais comuns, também podem ser en- 
contrados nestas dimensões dentro dos perfis de intemperismo, antes de serem 
alterados por completo; minerais formados nos processos supérgenos também 
podem ser encontrados nestas frações maiores, como os óxi-hidróxidos de fer- 
ro (goethita/hematita) e de alumínio (gibbsita). Partículas de argila encontradas 
nos solos e alteritas são predominantemente constituídas por argilominerais (1:1 
ou 2:1). Nos climas tropicais, o argilomineral predominante é a caolinita, que se 
forma não apenas a partir dos feldspatos, mas também de outros minerais silicá- 
ticos, como as micas; além disso, goethita, hematita e gibbsita, provenientes da 
alteração dos vários silicatos, são frequentes na fração argila, que pode conter, 
ainda, minerais carbonáticos, fosfáticos ou mesmo sílica mal cristalizada. 


Há, em geral, uma confusão entre a terminologia utilizada para tamanho de grãos 
e composição destes grãos. Assim, da mesma forma que nem sempre um mate- 
rial argiloso, do ponto de vista do tamanho de seus constituintes, é composto 
exclusivamente por argilominerais, nem sempre os argilominerais ocorrem na 
fração argila. Outro destaque importante diz respeito à fração areia; um material 
arenoso nem sempre é constituído por quartzo, embora a maioria das areias (en- 
contradas em diversos ambientes terrestres) seja predominantemente constituída 
por quartzo que, por ser muito resistente ao intemperismo, resiste aos processos 
de erosão, transporte e sedimentação (Figura 8.31), o que também ocorre com 
outros minerais resistentes menos comuns, como apatita, monazita, zircão etc 
100 
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Figura 8.31 - Composição mineralógica das frações granulométricas válida para a média 
dos solos. Fonte: Brady & Weil, 1996. 


são solos ácidos, porém a acidez é, nes- 
te caso, mais marcada. Sua espessura 
é variável, mas em geral menor que a 
dos latossolos. 

Os neossolos são solos pouco evo- 
luídos, constituídos por material mi- 
neral ou orgânico, pouco espessos 
(menos de 20 cm) e sem horizonte B. 
A baixa intensidade de atuação dos 
processos pedogenéticos se encontra 
em geral associada à existência de uma 
rocha específica, altamente resistente 
ao intemperismo, como por exem- 
plo arenitos, quartzitos, ou então aos 
fatores de formação (clima, relevo ou 
tempo) que atuam de forma a impedir 
uma maior evolução pedológica (por 
exemplo, tempo curto de atuação dos 
processos pedogenéticos, clima semi- 
árido ou relevo que impeça um elevado 
fluxo hídrico). Foram subdivididos em 
quatro classes: solos litólicos (horizonte 
A diretamente sobre a rocha), fúlvicos 
(associados a sedimentos aluvionares), 
regolíticos (horizonte A diretamente 
acima do €) e quartzarênicos (sequên- 
cia A-C com textura francamente areno- 
sa). Todos eles são bem representados 
e recobrem em seu conjunto 14% do 
território brasileiro. 

Os latossolos, os argissolos e os neos- 
solos representam mais de 70% de to- 
dos os solos cartografados no Brasil. 

Merece citação especial um tipo 
de solo, que apesar de não ser bem re- 
presentado no Brasil (2%), pode ocor- 
rer formando grandes áreas contínuas, 
como por exemplo, na bacia do alto 
ro Negro. Trata-se dos espodosso- 
los, classificados anteriormente como 
podzóis. Típicos de regiões frias, po- 
dem ocorrer em zonas tropicais úmidas 
com condições específicas de drena- 
gem ou de rocha original, que permi- 
tem a acumulação de sílica na forma 
de quartzo. São solos de baixíssima 


fertilidade, ácidos e geralmente com 
altos teores de aluminio trocável. 
São caracterizados por um perfil forma- 
do por um horizonte A de cor cinzenta 
ou preta, seguido, em profundidade, por 
um horizonte E (eluvial) de cor cinza-cla- 
ra a branca. 


Importância do solo e 
de sua conservação 


O solo é, sem dúvida, o recurso na- 
tural mais importante de um país, pois 
é dele que-derivam os produtos para 
alimentar sua população. Nas regiões 
intertropicais essa importância é maior 
ainda por duas razões principais: 

* nessa zona climática encontra-se a 
quase totalidade dos países em desen- 
volvimento, cuja economia depende 
da utilização de seus recursos naturais, 
especialmente agricolas; 

* OS processos que levam à formação 
dos solos podem, na zona intertropical, 
levar também à formação de importan- 
tes recursos minerais. 

Entretanto, os solos dessas regiões 
são, em geral, desenvolvidos em área 
tectonicamente estáveis e sobre su- 
perfícies de aplainamento esculpidas a 
partir do final do Mesozoico. São, por- 
tanto, solos antigos, frágeis, empobre- 
cidos quimicamente, e que se encon- 
tram em contínua evolução. Existem 
em situação de equilíbrio precário, de 
tal forma que os impactos provocados 
por causas naturais ou por atividades 
antrópicas podem desestabilizar o sis- 
tema. Desmatamento, cultivo de ter- 
ras, uso de produtos agrotóxicos e ex- 
plotação mineral são atividades que, 
se não forem bem conduzidas, por 
meio de técnicas desenvolvidas com 
criteriosa base científica, podem levar 
à erosão, à contaminação e poluição e, 
finalmente, à sua degradação. 


Por ser um recurso finito e não re- 
novável, podendo levar milhares de 
anos para tornar-se terra produtiva, o 
solo, uma vez degradado, desaparece 
para sempre na escala de tempo de 
algumas gerações. De acordo com 
estimativas recentes, as várias formas 
de degradação dos solos têm levado 
a perdas de 5 a 7 milhões de hecta- 
res de terras cultiváveis por ano. Para 
compensar essas perdas, seria neces- 
sário a disponibilização dessa mesma 
superfície a cada ano para fins de cul- 
tivo, O que é cada vez mais difícil. 

A perda dos solos e o crescimento 
demográfico, que gera grandes pres- 
sões para a produção de maior quan- 
tidade de alimentos, têm resultado no 
desmatamento de áreas florestadas 
para expansão das áreas agriculturáveis. 
Essa é uma solução ilusória, pois os solos 
das florestas tropicais representam siste- 
mas muito frágeis, que acabam sendo 
degradados com o desmatamento. O 
uso adequado dos solos já existentes, 
prevenindo-se sua destruição, é a me- 
lhor solução. Além disso, solos de outros 
ambientes, que não os florestais, como 
os do cerrado, por exemplo, com a apli- 
cação de formas adequadas de irrigação 
e manejo, poderiam contribuir de forma 
mais concreta e permanente para o au- 
mento da produção de alimentos. 

Para a proteção desse recurso: es- 
sencial à vida humana existe hoje um 
conjunto de técnicas de manejo que 
inclui a identificação e mapeamento 
dos solos vulneráveis, a implementação 
de soluções alternativas à forte depen- 
dência de agroquímicos e, finalmente, 
o reflorestamento. 

As obras de engenharia também 
utilizam os solos como substrato. ou 
como material, e a geotecnia trata des- 
ta questão (Quadro 8.2). 
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Os solos representam uma importante fonte de material para obras de engenharia, 
principalmente nos climas tropicais e equatoriais, onde os perfis atingem grandes 
espessuras. Estabilidade e resistência mecânica são propriedades geotécnicas fun- 
damentais para que um solo tenha qualidade, seja para utilização como material de 
construção, seja como substrato para obras. Os materiais componentes dos solos, 
ou seja, os minerais formados pelo intemperismo e os minerais primários resistentes, 
bem como sua organização e distribuição granulométrica conferem propriedades 
muito variáveis aos solos. Dependendo destas propriedades, os solos podem ser 
empregados diretamente em obras como materiais de construção, necessitando em 
geral de compactação ou densificação para torná-los mais resistentes e mais estáveis 
às variações possíveis de estado, principalmente frente à ação de água. As aplicações 
são diversas, como em barragens, aterros, pavimentos etc. Em algumas situações, os 
“solos podem ser estabilizados, com adição de aglomerantes, como o cimento ou 
a cal, para inibir o caráter expansivo na presença de água e/ou para aumento da 
resistência. As partículas de argilominerais, por exemplo, têm um comportamento 
diferenciado em relação às partículas maiores, como as de areia, principalmente na 
" presença de água. A composição mineralógica dos solos tropicais tem um significado 
especial, pois os óxi-hidróxidos de ferro e de alumínio podem agir como cimentantes, 
agregando partículas e dando, em certas condições, maior estabilidade e resistência 
aos solos. Deve-se ressaltar que parte importante dos estudos geotécnicos existentes 
e teorias decorrentes foi elaborada em países de clima temperado, cujos solos apre- 
sentam composição e organização distintas dos de clima tropical, o que estimula o 


desenvolvimento deste ramo da pesquisa no Brasil. 


8.6.2 Depósitos lateríticos 


Como foi mencionado, os proces- 
sos que levam à formação dos solos 
podem, na zona intertropical, levar 
também à formação de importantes 
recursos minerais, que são os depósi- 
tos lateríticos, também chamados re- 
siduais (ver capítulo 19). Os processos 
genéticos que atuam na formação de 
um depósito laterítico classificam-se 
em dois grupos: 

- Preservação do mineral primário 
de interesse e sua concentração por 
acumulação relativa por causa da 
perda de matéria do perfil duran- 
te a alteração. Nesse caso, o mineral 
portador do elemento de interesse 
econômico é relativamente resisten- 
te ao intemperismo e permanece no 
perfil, enquanto os outros minerais 
são alterados, e pelo menos: parte 
da matéria é lixiviada do perfil. É o 
caso, por exemplo, dos depósitos de 
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fosfato, por concentração de apatita, 
de crômio, por concentração de cro- 
mita, estanho, por concentração de 
cassiterita, ferro, por concentração 
de hematita etc. 
* Destruição do mineral primário e for- 
mação de minerais secundários mais ricos 
que o mineral primário no elemento de 
interesse. Isso ocorre com elementos 
de baixa solubilidade, como o Al e o Ti, 
por exemplo, que formam minerais se- 
cundários (gibbsita e anatásio, respecti- 
vamente), logo após sua liberação dos 
minerais primários portadores. Ocorre 
também com elementos mais solúveis, 
que migram no perfil de alteração e 
precipitam como fases secundárias nos 
horizontes que apresentem condições 
propícias para tal. É o caso do minério de 
níquel (garnierita e goethita niquelífera) e 
de manganês (psilomelano e pirolusita), 
entre outros. 

- Em algumas situações, ocorre um 
processo misto, pelo qual o mineral 


primário portador do elemento de in- 
teresse permanece inalterado em re- 
lação ao seu arcabouço essencial, mas 
sofre transformações que podem me- 
lhorar ou piorar sua qualidade como 
mineral de minério. Um bom exem- 
plo dessa situação são os depósitos 
lateríticos de nióbio, em que o piro- 
cloro do manto laterítico não é mais 
o Ca-pirocloro da rocha parental, mas 
sim o Ba-pirocloro, pela modificação 
do pirocloro inicial. 

No caso de alguns depósitos lateri- 
ticos, como os de ouro, o minério é for 
mado pela atuação conjunta dos dois 
processos: o mineral de minério é uma 
mistura de partículas de ouro primário 
mais ou menos preservadas da alteração 
e de partículas de ouro secundário preci- 
pitado a partir de soluções 

Como consequência de seu modo 
de formação, por processos de acumu- 
lação relativa e/ou absoluta de elemen 
tos no perfil de alteração, em ambiente 
de abundância de água e de oxigênio, 
as jazidas lateríticas apresentam algu 
mas características comuns. Ocorrem 
sempre na superfície da Terra ou próxi- 
mo dela, sob forma de bolsões ou man- 
tos, o que permite a lavra a céu aberto 
No caso de elementos que admitem 
mais de um número de oxidação, es- 
tes se encontram com seus números 
de oxidação mais altos. De modo geral, 
os depósitos lateríticos possuem teo- 
res relativamente baixos, o que é com- 
pensado por tonelagens expressivas. 
Finalmente, dada a dificuldade de pre- 
servação de formações superficiais por 
um período de tempo muito extenso, 
os depósitos lateríticos estão limitados 
aos tempos geológicos mais recentes, 
principalmente cenozoicos. 

Para que um depósito laterítico se 
forme, é necessário que ocorra uma con- 
vergência de fatores de ordem litológica, 


climática e morfotectônica. Por fator lito- 
lógico entende-se a natureza da rocha 
sobre a qual o intemperismo vai atuar. Em 
geral, nas jazidas lateríticas há um enrique- 
cimento prévio do elemento em questão 
na rocha parental que, nesse contexto, é 
denominada de protominério. As vezes, o 
próprio protominério pode ser explotado, 
e nesse caso o minério laterítico é apenas 
uma cobertura enriquecida do miné- 
ro primário. Como exemplo, podem-se 
mencionar algumas jazidas de fosfato e 
de manganês. Em outros casos, o proto- 
minério é rocha estéril, como as rochas 
ultramáficas que dão origem às jazidas 
de níquel laterítico, ou rochas de qualquer 
natureza, que dão origem às bauxitas (mi- 
nério de alumínio). 

O clima tem um papel importante na 
gênese dos depósitos lateríticos. Geral- 
mente são necessárias condições de alta 
pluviosidade e temperatura para que a 
alteração tenha natureza laterítica, carac- 
terizada pelo intenso ataque aos minerais 
primários e lixiviação dos íons mais solú- 
veis. Por esse motivo, a maior parte das 
jazidas lateríticas do mundo encontra-se 
na faixa tropical do globo, sobretudo nas 
regiões úmidas, Depósitos lateríticos situa- 
dos fora desta faixa foram originados em 
outras épocas geológicas, quando, em 
função da deriva continental, estavam 
sujeitos a condições climáticas mais favo- 
ráveis, como por exemplo as jazidas de 
bauxita da Sibéria, de idade pré-cambriana 
(no Pré-Cambriano a região estaria situada 
nas proximidades da linha do Equador). 

Por fatores morfotectônicos favo- 
ráveis à gênese de jazidas lateríticas 
entendem-se as características do rele- 
vo que permitem uma boa drenagem, 
possibilitando o escoamento das solu- 
ções de ataque das rochas para que o 
intemperismo seja intenso. Além disso, 
é necessário que o perfil seja preserva- 


do da erosão para poder aprofundar-se. 
São, dessa forma, as áreas bem drenadas 
e tectonicamente estáveis as mais favo- 
ráveis para a formação de depósitos es- 
pessos e evoluídos. 


Depósitos lateríticos do Brasil 


No Brasil, situado quase todo na faixa 
tropical do globo, as condições para o in- 
temperismo laterítico vêm existindo pelo 
menos desde o Terciário, o que resultou 
numa área de cerca de 70% do território 
nacional coberta por formações |lateríticas. 
Essas formações estão ausentes apenas 
na região Nordeste, de clima semiárido, 
e na região Sul, de clima subtropical. As 
formações lateríticas comportam inúme- 
ras jazidas, que contribuem com cerca 
de 30% da produção mineral brasileira, 
excluindo o carvão e o petróleo. 

Os principais bens minerais con- 
centrados por laterização no Brasil 
são Fe, Mn, Al, Ni, Nb e fosfatos (Figura 
8.32). Os depósitos formaram-se a par- 
tir de protominérios de idades que vão 
do Arqueano ao Terciário, mas a lateri- 
zação é sempre relativamente recente, 
estando relacionada principalmente às 
superfícies de aplainamento Sul-ame- 
ricana (Eoceno) e Velhas (Plioceno). 


Depósitos lateríticos de ferro 


Em todas as jazidas de ferro bra- 
sileiras, a primeira concentração é de 
origem sedimentar química, como no 
Quadrilátero Ferrifero (MG) e em Cara- 
jás (PA), e parcialmente detrítica, como 
em Urucum (MS). Os sedimentos de- 
positaram-se em bacias vulcano-sedi- 
mentares que sofreram posteriormente 
uma ou mais fases de. metamorfismo. 
O protominério que resulta desses pro- 
cessos é o itabirito, rocha de estrutura 
bandada característica, com alternância 
de leitos ferruginosos (hematita predo- 
minante) e silicosos (quartzo). 


O processo intempérico leva à dis- 
solução do quartzo com a consequente 
concentração relativa da hematita (mi- 
neral de minério) no perfil, por uma 
espessura que pode ultrapassar 300 m. 
No topo do perfil desenvolveu-se um 
horizonte endurecido de couraça ferru- 
ginosa (canga), formada principalmente 
por goethita que impediu a erosão e 
permitiu o aprofundamento do perfil. 
Em Carajás e no Quadrilátero Ferrífero 
esse horizonte de canga corresponde à 
Superfície Sulamericana, indicando um 
período de tempo muito longo (desde o 
Foceno) para a formação dos depósitos. 

No caso dos depósitos de ferro late- 
ríticos, os controles preponderantes na 
gênese do minério são de ordem litoló- 
gica e morfotectônica. 


Depósitos lateríticos de manganês 


Há, no Brasil, numerosos depó- 
sitos de manganês, para os quais a 
laterização contribuiu decisivamente. 
Os principais situam-se no Mato Grosso 
do Sul (Urucum) e na Amazônia (Ser- 
ra do Navio, Azul, Buritirama). Nesses 
últimos, a primeira acumulação de man- 
ganês é de origem sedimentar ou vul- 
cano-sedimentar, sob a forma de uma 
rocha rica em carbonato (rodocrosita) 
e silicatos de manganês (Mn-granada, 
Mn-olivina e Mn-piroxênio), em que 
este elemento aparece com número de 
oxidação 2*, acompanhados de outros 
minerais, tais como micas, quartzo etc. 
Quando a proporção de minerais de 
manganês já é elevada no protominé- 
rio, este pode ser explotado economi- 
camente, como é ocaso do depósito 
de Conselheiro Lafaiete (MG). 

A alteração intempérica provoca a 
dissolução dos minerais que acompa- 
nham os minerais de minério e promove 
a Oxidação dos minerais de manganês, 


com a formação de óxidos de Mn* 
(hausmanita e manganita, por exem- 
plo) e Mn* (pirolusita, criptomelano e 
litioforita, por exemplo), mais ricos em 
manganês que os minerais originais. 
Aqui também o controle principal na 
gênese do minério é litológico. 


Depósitos lateríticos de níquel 


Os depósitos de níquel lateríti- 
co são numerosos, de tipos variados, 
e dispersos por todas as zonas cli- 
máticas. Os mais importantes estão 
situados no Centro-Oeste (Niquelândia 
e Barro Alto), região de clima tropical 
de estações contrastadas e, em menor 
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grau, na Amazônia (Vermelho), sob cli- 
ma tropical úmido. 

O níquel (Ni) está presente na ro- 
cha original ultrabásica (ver capítulo 
6) incorporado ao retículo cristalino 
da olivina, e, em menor grau, do pi- 
roxênio. Esses minerais são facilmente 
alterados, dando origem a novos mi- 
nerais, como a serpentina, o talco, a 
clorita e a goethita, enriquecidos em 
Ni. O controle litológico é muito im- 
portante nesse caso, pois as rochas ul- 
trabásicas são as únicas que possuem 
teores de níquel suficiente para gerar 
depósitos por intemperismo. Nesse 
caso, entretanto, o fator climático tam- 
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bém conta muito, sendo as regiões de 
clima mais contrastado as mais favo- 
ráveis para a gênese de depósitos de 
níquel laterítico. 


Depósitos lateríticos de alumínio 


Estão presentes, no Brasil, enor- 
mes reservas de bauxita (minério 
de alumínio), concentradas princi- 
palmente na Amazônia (Paragomi- 
nas, Trombetas etc.), derivadas de 
sedimentos areno-argilosos. Porém, 
espalhados por todo o país, há 
pequenos depósitos de bauxita re- 
lacionados principalmente a rochas 
alcalinas (Poços de Caldas, por exem- 
plo). Diferentemente dos outros mi- 
nérios lateríticos, qualquer rocha 
pode gerar bauxita, pois o alumínio 
(Al) é um elemento abundante nas 
rochas comuns e muito pouco so- 
lúvel na superfície, de modo que se 
concentra facilmente com a lixivia- 
ção intensa dos outros componentes 
O principal mineral de minério é um 
hidróxido de alumínio (gibbsita) 

Não há, portanto, controle litológi- 
co na geração das jazidas de bauxita, 
sendo os fatores mais influentes as con- 
dições morfotectônicas, que devem 
propiciar uma alteração em ambiente 
de drenagem livre para que a lixiviação 
dos putros elementos possa ocorrer, e 
climáticas, caracterizadas por precipita- 


ção intensa e temperaturas altas. 


Depósitos lateríticos de 
nióbio e fosfatos 


O Brasil possui grandes reservas 
de nióbio e fosfatos, cuja origem está 
relacionada à alteração de maciços 
ígneos carbonatíticos. Essas rochas têm 
originalmente teores elevados de nió- 
bio (Nb) e fósforo (P), e são facilmen- 
te alteráveis, pois seus constituintes 
principais são carbonatos. A gênese 


das jazidas é, portanto, estritamente 
controlada pelo fator litológico. 

O Nb é enriquecido a partir da 
concentração residual do pirocloro, 
sua principal fase portadora. Apesar 
de esse mineral poder sofrer uma cer- 
ta alteração durante o intemperismo, 
seu conteúdo em nióbio fica mantido: 
As maiores jazidas de nióbio do Brasil 
estão situadas em Araxá (MG) e Cata- 
lão (GO). A primeira, Araxá, constitui a 
maior reserva de nióbio do mundo. 

Da mesma forma, o fósforo é en- 
riquecido pela concentração residual 
da apatita (fosfato de cálcio). Em al- 
guns maciços, como Jacupiranga (SP), 
o teor de apatita no carbonatito já é 
suficientemente alto para que a rocha 
parental possa ser explotada como 
minério. Porém, na maior parte das 
jazidas de fosfato, como, por exemplo, 
Catalão e Araxá, é o manto de altera- 
ção, onde a apatita está concentrada, 
que constitui o minério. Nos depósitos 
residuais de fosfato, o intemperismo 
possui um duplo papel: por um lado, 
enriquece relativamente o manto de 
alteração no mineral de interesse, mas, 
por outro lado, com a continuidade do 
processo, pode alterar o mineral até 
então preservado, modificando algu- 
mas características físicas e químicas 
na superfície dos grãos, o que pode 
prejudicar os processos industriais de 
beneficiamento do minério, 


Em conclusão, o estudo da co- 
bertura de intemperismo engloba os 
materiais provenientes da alteração 
superficial das rochas, as alteritas, os 
solos e os depósitos minerais supérge- 
nos. Ocupa uma posição de destaque 
nas geociências do mundo tropical, 


pois nestas regiões quentes e úmidas 
do planeta, as condições climáticas, 
associadas à existência de uma exu- 
berante cobertura vegetal, permitem 
o desenvolvimento de um espesso 
manto de alteração, que recobre, de 
forma quase contínua, as rochas da 
parte superior da crosta terrestre. 

A existência desse manto, que re- 
presenta o domínio de uma importan- 
te esfera geológica, a pedosfera, coloca 
uma série de problemas para os estu- 
dos geológicos, geotécnicos e geoam- 
bientais, mas, por outro lado, oferece 
enormes possibilidades para os países 
localizados nesta zona geográfica, qua- 
se todos países em desenvolvimento 
e com economias fortemente depen- 
dentes de seus recursos naturais. 

Os problemas geoambientais im- 
postos por essa espessa cobertura, 
em geral friável e-móvel, estão ligados 
aos frequentes movimentos de massa 
(escorregamento), erosão, assorea- 
mento de rios e barragens, entre ou- 
tros. Para a engenharia geotécnica os 
problemas dizem respeito às funda- 
ções de grandes obras da construção 
civil, estabilidade de taludes etc. Para a 
geologia, este manto funciona como 
uma verdadeira capa que mascara a 
existência de feições geológicas, dif- 
cultando o mapeamento geológico, 
a prospecção mineral, a descoberta 
de jazidas profundas etc. Entretanto, 
ao lado desses inconvenientes, al- 
gumas vantagens são encontradas, 
como, por exemplo, a formação de 
solos, que, apesar de quimicamen- 
te pobres, são altamente adaptados 
para a produção agrícola intensiva. 
Este manto de alteração, para certos paí- 
ses africanos da região do Sahel, cons- 
titui aquíferos, que representam a única 
fonte de água potável. Finalmente, 


quando existe a convergência dos fato- 
res climáticos característicos das regiões 
tropicais com a existência de certas 
condições geológico-geomorfológicas 
(existência de protominério, relevo 
estável, pouco movimentado), este 
manto pode gerar jazidas metálicas 
de grande importância econômica. No 
Brasil, são bem representadas as jazidas 
supérgenas de (Minas Gerais e Pará), de 
alumínio (bauxitas de Minas Gerais e 
da Amazônia), de níquel (Goiás e Minas 
Gerais) e de manganês (Pará e Amapá), 
além dos importantes depósitos de ar- 
gilas (caolim do Amazonas, argilas refra- 
tárias de Poços de Caldas e bentoníticas 
da Paraíba etc.) e de fosfato (principal- 
mente em Minas Gerais e Goiás). 
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s paisagens de nosso cotidiano são pro- 

duzidas por processos geológicos superfi 

ciais, exemplificados pelos cenários naturais 
espetaculares que costumamos admirar em car 
toes-postais (Figuras 9.1a e b). Podemos citar os An 
des Peruanos, onde está Machu Picchu, ou a serra 
dos Orgãos, RJ. O Grand Canyon, no Arizona (EUA), 
ou Vila Velha, no Paraná. E como não se lembrar das 
imagens magníficas das dunas do Saara ou dos Len 
çóis Maranhenses e das praias do Caribe e do Rio 
de Janeiro? 

Em cada cenário de cartão-postal pode-se notar 
uma forma ou um conjunto de formas de relevo, mo- 
delados por agentes geológicos superficiais (vento, 
gelo, águas das chuvas e dos rios, mares e lagos) 


s 


Mas há nesses exemplos pelo menos duas categorias de formas. Andes e serra 


exemplos em que rochas ígneas e/ou metamórficas encontram-se lapidadas pelos agentes 


O 


, 
| No cânion do Arizona, assim como em Jer jcoara, sdo rochas sedimentare: 
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transporte de rocha decompos 
ta de uma unidade para outra, O 


ransporte sedimentar. Qualquer 
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tos de tédio” pontuados por breves 
momentos de terror, ou de quartel 
correspondendo ao dia a dia da de 
posição, lenta e gradual incluindo in 
tervalos de não deposição ou erosão 
(os hiatos). Os “momentos de terror, 


ou de guerra, são representados pof 


episódios de deposição rápida. Quan 


sedimentar, maior 
3 OC atos no seu registr 
e tempo. Assim, paradoxalmente, à 


taxa de sedimentação diminui com o 


jumento do registro vertical.” 


Figura 9.1a — a) Praia de Pedra Furada 
de Jericoacoara rá. | K rm 
Pulsar Imager 


Figura 9.1b 


rados cartões-postais. b) Serra dos Orgãos 


Cenários geológicos conside- 


olis, RJ duzida sob q 


Ó Paisagem pro 
predomínio da erosão. c) Lençóis Maranhenses, 
MA. d) Praia de Copacabana, Rio de Janeiro, 
RJ. Ambas as paisagens são dominadas por de- 
posição de sedimentos. Fotos: b: F. Colombini; 
c: Imagem Landsat 2000; d: Arquivo Riotur 
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E» Sedimentação e formas resultantes 


O intemperismo atua por meio de mecanismos modificadores das propriedades físicas dos 
minerais e rochas (morfologia, resistência, textura etc.), e de suas características químicas 
(composição química e estrutura cristalina). Os materiais inconsolidados resultantes podem 
tornar-se sedimentos, se forem erodidos. 


raiz do termo sedimento vem 
do latim, sedis, que significa 
assento, deposição. Assim, se 


dimento, numa tradução etimológica 


literal, seria o material sólido que se 


é passível de se depositar. Portanto 
o destino do sedimento ao final do 


transporte é a deposição. No trans- 


enquanto matéria sólida, já começa a 
existir durante o transporte. No trans 
porte químico, a matéria sólida só se 


de ions 


forma na deposição, a partir 
n solucão que se combinam e f reci- 
transporte e se 


dimentação modela a paisagem, tan 


to natura 

na (Figura 9.3). Aliás, a ideia ilusória 
de que a urbanização seria capaz de 
estancar estes processos « nduziu, em 


muitas cidade 


respeitou os sitic 
deposição 


de maneira indevida 


Figura 9.2 — Parte norte da ilha de Santa Catarina (estado de Santa Catarina), observada em zoom sucessivo, a) Imagem de satélite em que 
se vê a serra, a planície costeira e o oceano. b) Fotografia aérea oblíqua do campo de dunas da Joaquina. c) Parte leste do campo de dunas 
Notar grãos de areia em transporte pelo vento (da direita para a esquerda). d) Marcas onduladas típicas de areias da duna. Fotos: a: Imagem 
Landsat 2000: <www.zulu.ssc.nasa.govimrsid>; b,ce d: P C. F. Giannini. 


Figura 9.3 - Cenários em que a ocupação ou a urbanização ocorrem sem levar em consideração os processos geológicos. a) Marginal do rio 
Pinheiros, em São Paulo (estado de São Paulo), inundada. b) Escorregamento na comunidade de La Conchita, Ventura County (Califórnia, EUA), 
em 1995. c) Erosão costeira em Matinhos (estado do Paraná), em 1995. d) Interrupção parcial da rodovia entre Apiaí e Iporanga (estado de 
São Paulo), em 2006. Fotos: a: F Donasci, Folha Imagem; Folha de S.Paulo, 26 de maio de 2005; b: USGS (<http://seis.natsci.csulb.edu/bperry/ 
Mass%20Wasting/LaConchitaslump199SUSGSS.jpg>); c: M. Lipskie B. Traszkos e d: PC. F Giannini 


natureza reservara à saída de rocha de 
composta (erosão), como encostas de 
morro, ou à chegada deles (deposição) 
como os pés dessas encostas, margi 
nais de rios, praias e campos de du 
nas. Assim, a lista de formas de relevo 
aqui citadas como exemplos de ação 
de processos sedimentares, é preciso 
acrescentar regiões onde processos na- 
turais e ocupação humana interagem 
de modo conflituoso, em um autêntico 
exemplo de equilíbrio instável. Saímos 
do cartão-postal para as notícias de 
jornal: inundações nas marginais Tietê 


e Pinheiros, em São Paulo (Figura 9.3a) 


deslizamentos soterrando casas situa- 
das aos pés de encostas (Figura 9.3b), 
erosão costeira em cidades litorâneas 
Figura 9.3c), como Rio de Janeiro, Olin 
ja, Recife, Fortaleza e Santos, trânsito 
em rodovias e ferrovias interrompido 
por “quedas de barreira” ou de blocos 
(Figura 9.3d) 

Neste capítulo, partiremos das rela 
ções entre os processos sedimentares 
e a modelagem da superfície terrestre 
(relações processo-forma) para chegar a 
acumulação dos depósitos e formação 
das rochas sedimentares (relações pro- 


esso-produto). Estas relações podem 


ser estudadas em diferentes escalas es- 
paciais. De modo geral, quando se am- 
plia a escala espacial, aumenta também 
a escala do tempo envolvido. O recurso 
de reduzir e ampliar nossa escala de 
observação será explorado para exerci- 
tarmos nossa capacidade de entender a 
natureza destas relações. Chamaremos 
a este recurso de zoom, em alusão ao 
mecanismo das câmeras fotográficas e 
filmadoras, como ilustrado na figura 9.2 
Iniciaremos nossa abordagem ob- 
servando um grão de areia de praia, e 
tentando contar ou filmar a sua histó- 


ria. No senso comum, usa-se muitas 


vezes a expressão “grão de areia” com 
o significado de detalhe irrelevante. 
No entanto, este detalhe torna-se im- 
portante e sua escala universal quan- 
do a história de um grão pode ser 
representativa da maioria dos grãos 
que vemos nos rios, nas praias, nas 
dunas e em muitas rochas sedimen- 
tares. Assim, O que parece ser uma 
escala de detalhe torna-se, em última 
análise, uma escala de universalidade. 
É desse modo que responderemos às 
perguntas mais comuns deste início 


ma Capítulo 9 - Do grão à rocha sedimentar: erosão, deposição e diagênese 


de capítulo. O que é, afinal, um sedi- 
mento e o que é um processo sedi- 
mentar? E qual a diferença entre os 
processos sedimentares que ocorrem 
hoje, por exemplo, na serra do Mar, e 
aqueles que ocorrem nos pantanais 
e nas planícies litorâneas? A opção pela 
praia como cenário de nosso persona- 
gem central (o grão de areia) deve-se 
apenas, mais uma vez, a uma questão 
de universalidade do exemplo. Isto é, 
aos fatos de o oceano ser o destino fi- 
nal da maioria dos sedimentos, o que 


facilita a reconstituição de um ciclo 
sedimentar completo, e de a praia ser 
a parte dos oceanos mais acessível 
para a nossa observação. Do ponto 
de vista dos conceitos que se querin 
troduzir, não há diferença porém en 
tre este grão de areia e o seixo de uma 
planície aluvial ou a partícula de ar 
gila presente no mangue ou numa 
laguna. Antes de passarmos à história 
do grão, portanto, é conveniente co 
nhecer o significado dos termos areia 


1 


seixo e argila (Quadro 9 


Areia é um conceito relativo somente ao tamanho do grão. O estudo ou medida do tamanho do grão recebe o nome de granulometria. 
De acordo com a escala de granulometria mais utilizada hoje para classificar sedimentos (Tabela 9.1), um grão de areia possui entre 
2 e 0,062 mm. Os qualificativos para referir-se aos materiais sedimentares formados predominantemente por cada uma das três faixas 
granulométricas principais são: rudáceo (de rude, grosso), para granulação cascalho; arenáceo (de arena), para areia; e lutáceo (de luto, 
massa fina e plástica), para lama. Estes termos, de etimologia latina, têm equivalência com outros termos, de origem grega: psefítico, 
psamítico e pelítico, respectivamente. Para referir-se a depósitos endurecidos (rochas sedimentares ou sedimentitos), acrescenta-se o 
sufixo ito aos mesmos radicais: rudito, arenito e lutito ou psefito, psamito e pelito. : 


Intervalo granulométrico (mm) 


Classificação nominal 


Proposição original (inglês) 

Gravel 
4020 

2,0-1,0 

1,0-0,50 

0,50-0,250 Sand 
0,250-0,125 


0,125-0,062 


Tradução usual (português) 


Boulder Matacão 
Cobble Cascalho Bloco ou calhau 
Pebble (ou balastro em Portugal) Seixo 
Granule Grânulo 
Very coarse sand Areia muito grossa 
Coarse sand Areia grossa 
Médium sand Areia Areia média 
Fine sand Areia fina 
Very fine sand Areia muito fina 
Coarse : Silte grosso 
Médium silt h Silte médio 
Silte 
Fine silt Silte fino 
“Very fine silt Silte muito fino 
Clay Argila Argila 


* Tabela 9.1 - Escala granulométrica de Udden-Wentworth, com os termos originais em inglês e sua tradução para o português. 


E2 Biografia de um grão de areia 


Escolheremos como referência um grão de areia de praia constituído de quartzo. Afinal, 
trata-se do mineral mais abundante nos sedimentos e um dos mais comuns nas rochas 
ígneas e metamórficas expostas nas áreas elevadas dos continentes. 


LA 
numa área elevada, como a Serra 


do Mar, que a “biografia” do grão 

se inicia. Aí ele passou muitos 
milhares ou milhões de anos no que 
poderia ser chamado de seu estágio 
fetal ou estágio pré-grão. Este está- 
gio corresponde ao período em que 
o cristal de quartzo do qual o grão 
se derivou foi sendo gradualmente li- 
berado dos cristais vizinhos na rocha. 
Esta liberação dá-se por uma gama 
de processos de desintegração física 
e decomposição química da rocha 
exposta em superfície, e portanto su- 
jeita ao intemperismo (ver capítulo 8). 
A rocha onde se opera este período de 
gestação do grão é também conheci- 
da como rocha-mãe ou rocha-matriz. 
Estes nomes são muito apropriados a 
esta “biografia” do grão, porque fazem 
alusão direta à ideia de gestação. 

É importante ressaltar que os pro- 
cessos intempéricos não envolvem 
transporte mecânico significativo, de 
modo que o resultado não é ainda 
um sedimento, mas um manto de al- 
teração in situ, no qual se inclui uma 
camada superior de solo. A rigor, não 
podemos falar ainda em grãos, mas 
apenas em partículas. O termo par- 
tículas vem do latim, onde significa 
partes pequenas, as partes menores 
de um todo, neste caso representa- 
do pela rocha-mãe ou o próprio solo. 
A partir do momento em que esta 
partícula começa a sofrer transporte 
mecânico em superfície, ela passa a 
constituir uma partícula sedimentar, 
sinônimo de grão. Em geologia sedi- 


mentar, O termo grão, por definição, 
denota transporte mecânico. 

Nessa fase de gestação do grão 
é que vão ser mais efetivos os fatores 
principais que controlam a constituição 
mineralógica de um sedimento: com- 
posição da rocha-matriz, clima e intem- 
perismo, tectônica e relevo. A interação 
entre clima e tectônica controla a rela- 
ção entre as velocidades de erosão e de 
intemperismo. 


9.2.1 Transporte sedimen- 
tar: a maturação do grão 


Após o transporte inicial por torren- 
tes pluviais, quedas de rocha e desliza- 
mentos nas encostas da serra, O grão é 
incorporado na carga dos rios e corre- 
deiras da escarpa, por meio das quais 
atingirá os rios de mais baixo gradiente 
(na maioria das vezes, com morfologia 
meandrante (ver capítulo 11), que ca- 
racterizam a planície litorânea. 

O transporte do grão da serra ao 
mar corresponde a um período de in- 
tenso amadurecimento ou maturação 
em sua biografia. O grão pode sofrer 
mudanças físicas (texturais) ou quimi- 
cas (mineralógicas), em resposta à ação 
dos agentes de intemperismo e trans- 
porte. A magnitude destas mudanças 
é uma manifestação deste processo 
de maturação, mas depende também 
do grau de sensibilidade do mineral 
que o constitui. Assim, por exemplo, O 
quartzo é muito menos propenso que 
o feldspato a tais modificações, por 
ser um mineral mais duro, menos su- 
jeito a quebras (não possui planos de 


fraqueza cristalográfica ou clivagens) 
e quimicamente muito estável. As mu- 
danças físicas, as principais durante o 
transporte sedimentar, incluem a redu- 
ção de tamanho e o aumento de grau 
de arredondamento do grão, por causa 
do desgaste por atrito e à quebra. Qual- 
quer grão, por sofrer transporte físico, 
está sujeito à ação do atrito e da que- 
bra. Os dois termos técnicos mais uti- 
lizados como sinônimo de grão fazem 
alusão a estes dois processos. O termo 
de origem latina detrito significa aquilo 
que é passível de sofrer atrito. O outro é 
de origem grega: clasto, de klastos, que 
se quebra: um típico exemplo de pala- 
vra cujo significado técnico extrapola a 
etimologia, pois se entende por clasto 
em sedimentologia qualquer sedimen- 
to que experimentou transporte mecã- 
nico, tenha sofrido literalmente quebra 
ou não. Entre as mudanças químicas, 
pode-se citar desde alterações tênues 
nas superfícies de fratura e clivagem até 
a completa transformação ou mesmo a 
dissolução do mineral (ver capítulo 8). 
Estas mudanças não são raras em felds- 
patos e em minerais ferromagnesianos 
como piroxênios e anfibólios, mas po- 
dem ser consideradas desprezíveis em 
grãos de quartzo. 

A comparação do transporte sedi- 
mentar com uma fase de intensa ma- 
turação na biografia do grão de origem 
física encontra expressão no conceito 
de maturidade sedimentar. A maturidade 
representa a experiência de um sedi- 
mento, no sentido de quão efetiva foi a 
história do intemperismo e do transporte 


us 


a que ele foi submetido. Entre os parã- 
metros de avaliação da maturidade 
física ou textural de um depósito sedi- 
mentar (a areia da praia, por exemplo), 
destacam-se a eliminação de matriz pe- 
lítica, a seleção granulométrica (grau de 
homogeneidade dos grãos quanto ao 
tamanho) e o grau de arredondamen- 
to. Entre os parâmetros de avaliação da 
maturidade química ou mineralógica, 
destaca-se a relação entre minerais es- 
táveis e instáveis, como a razão quartzo/ 


feldspato (Figura 9.4) 


9.2.2 Principais cenários 
da história do grão 


As informações acumuladas até 
agora permitem abandonar o zoom 
dé detalhe e retornar à visão mais 
abrangente e sintética possível da 
história do grão ou clasto. Nessa visão, 
pode-se reconhecer três grandes es- 
tágios, fases maiores de sua biografia, 
correspondentes a três cenários ge- 
ográficos principais: .o topo da serra, 
sua escarpa frontal e o oceano. Pode- 
setambém destacar quatro processos 
geológicos maiores: o intemperismo, 
a erosão, o transporte e a deposição 
(Figura 9.5). 

Com que intensidade atuam estes 
processos maiores em cada um daque- 
les cenários? A atuação do intempe- 
rismo é diretamente proporcional ao 
tempo de residência em superfície do 
grão e da matéria-prima geológica em 
geral. Assim, O intemperismo é menos 
atuante nas partes mais íngremes da 
escarpa, onde os processos de remobi- 
lização dos produtos de alteração são 
acelerados pela intensa ação da gravi- 
dade. E é mais atuante no topo da serra 
e na planície litorânea, onde o baixo 
declive favorece a longa manutenção, 
em superfície, de solos, depósitos se- 


! 246 h 


a Capitulo 9 - Do grão à rocha sedimentar: erosão, deposição e diagêness 


Figura 9.4 — Exemplos de areias quartzosas e quartzo-feldspáticas observadas à lupa este- 
reoscópica: a) De praia da Flórida, costa atlântica do EUA. b) De ressurgência de água em 
arenitos devonianos, no estado do Paraná; c) Do leito do rio Ribeira de Iguape, em Regis- 
tro (estado de São Paulo) e d) Do leito do rio Tietê, em Barra Bonita (estado de São Paulo) 
O feldspato ocorre como grãos facetados e esbranquiçados na imagem c. Na imagem a, o 
grão estriado é um pedaço de concha de molusco. Fotomicrografias: V. A. P. de Aguiar 


dimentares e sedimentos em trânsito 
(Figura 9.5). 

O transporte, em contrapartida, 
domina nas partes mais ingremes, 
onde a retirada sistemática de grãos 
e partículas caracteriza O processo de 
erosão. Na serra como na planície, o 
transporte do grão pode ter caráter 
intermitente e, assim, alternar fases 
de alta energia e transporte rápido 
com períodos prolongados de arraste 
lento, ou mesmo retenção em meio a 
outros grãos do leito temporariamen- 
te exposto. A duração, intensidade e 
importância relativa destas fases ou 
regimes hidrodinâmicos de transporte 
sedimentar dependem do gradiente 
de relevo e das condições climáticas. 
A influência do clima, conforme vis 
to no capítulo 4, está em especial na 


intensidade de ação dos agentes in- 


tempeéricos. Cliimas quentes é 
promovem desintegração e decon 
posição mais rápida que climas frios 
ou áridos. Nesses, a fragmentaçãs 
dominante. A 


o processo princi 


influência do relevo reside no tem! 
de ação dos agentes intempéricos 
de desgaste mecânico durante o tran 
porte. Relevos muito acidentads 
abruptos favorecem curtas distár 
de transporte, por meio de fluxos « 
rentes episódicos e de alta viscosidads 
bem como o soterramento rápido, que 
reduz o contato dos sedimentos com 
os agentes intempéricos. Relevos sua 
ves propiciam transporte contínuo e 
prolongado, atuante sobre grãos livre 
com longo tempo de ação dos agentes 
de intemperismo (Figura 9.5) 

A deposição ocorre preferen: 


mente em algumas porções da plan 


litorânea e em grande parte do ocea- 
no, embora possam existir pequenos 
depósitos sedimentares temporários 
também nas drenagens que descem a 
escarpa (Figura 9.5) 

Têm-se, assim, quanto à relação in 
temperismo/erosão/deposição, três t 
pos de domínios geográficos: no primeiro 
tipo, O intemperismo predomina sobre a 
erosão e a deposição. Corresponde, em 
nosso exemplo, aos locais aplainados no 
topo da serra, Num lapso de tempo me 
nor, inclui também a planície litorânea 
Deve-se lembrar, porém, que por volta 
de 120 mil anos atrás, a maior parte das 
atuais planícies litorâneas brasileiras en 
contrava-se submersa, e, portanto, com 
predomínio de processos deposicionais 
marinhos (ver capítulo 14). No segundo 
tipo de domínio, a erosão prevalece so- 
bre o intemperismo e a deposição. Este 
domínio encontra-se hoje na escarpa 
da serra. E, por excelência, o domínio 
da erosão e do transporte sedimentar 


O conjunto formado por estes dois pri 
F 


meiros domínios é responsável pelo for 
necimento de sedimentos para o mar 
Por esta razão, costuma-se denominá-lo 
de área-fonte, e as rochas nele existentes 
de rochas-fontes (Figura 9.5). Nesse sen- 
tido, rocha-fonte pode ser considerado 
um termo sinônimo para rocha-mãe ou 
rocha-matriz. No terceiro tipo de domi- 
nio, a deposição predomina sobre os 
demais processos. E o que ocorre hoje 
na bacia oceânica submersa e na praia, e 
que, há 120 mil anos, se estenderia tam- 
bém à atual planície litorânea. Esse domí- 
nio recebe o nome de bacia sedimentar 
(Figura 9.5). E importante ressaltar que 
o domínio da deposição sobre os pro- 
cessos intempéricos e erosivos pode 
ocorrer também em áreas deprimidas 
e subsidentes no continente, incluindo 
planícies aluviais, lagos, lagunas e cam- 


pos de dunas. Desse modo, bacia sedi 


mentar não implica obrigatoriamente 
deposição marinha 

O nível horizontal imaginário abaixo 
do qual a deposição predomina sobre 
erosão e intemperismo e acima do qual 
erosão e intemperismo predominam so- 
bre deposição recebe o nome de nível 
de erosão, ou simplesmente, ni 
Esta denomina 
ção expressa o fato de que a erosão não 
pode atuar de forma significativa além 
abaixo) deste nível. Etambém que a ero- 


são continuada da área-fonte tenderia a 


arrasá-la, no máximo, até este nível. Nos 
casos de bacias marinhas e naquelas com 
conexão ao mar (o que inclui planícies li- 
torâneas, plataforma submersa, planícies 
abissais, golfos, lagunas, deltas e estuá- 
rios), O nível de base confunde-se com 
) nível do mar. Mas em bacias sedimen- 
tares continentais ele pode encontrar- 
se sobrelevado em diferentes altitudes 
em relação ao nível do mar, sendo con- 
trolado pelo nível do leito dos rios, este 


influenciado pela natureza das rochas e 


estruturas geológicas. Deve-se ressaltar 


Dig 


Bacia 
Sedimentar 


Figura 9.5 - Cenários da existência de um grão sedimentar, tomando como exemplo o 
caso atual da costa paranaense, no Sul do Brasil: a) Imagem de satélite Landsat 2000, 
b) Bloco-diagrama da mesma região com quantificação relativa das taxas de erosão (E), in- 
temperismo (1) e deposição (D). Fonte: a: NASA, <http://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/mrsid.pl>; 


b: Modificado de J. J. Bigarella, 1978 


que o nível de base varia no tempo, em 
função de mudanças do nível relativo do 
mar (nível observável do mar, resultante 
do efeito combinado da variação do vo- 
lume de água no estado líquido e da tec- 
tônica). Há 120 mil anos, por exemplo, o 
nível relativo do mar no Brasil estaria de 
6 a 10 metros acima do atual, ao passo 
que 17 mil anos atrás, estaria cerca de 
110 metros abaixo. Assim, o nível de 
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base para a bacia oceânica do Atlânti- 
co adjacente ao território brasileiro, nos 
últimos 120 mil anos, teria variado, en- 
tre -110 e +10 metros. Também, nesse 
intervalo de tempo, as porções atual- 
mente emersas e submersas da plata- 
forma continental ora atuaram como 
área-fonte, ora como bacia. Este fato 
nada mais é que uma evidência de seu 
caráter de borda de bacia sedimentar 


No entanto, se considerarmos apenas 
o tempo atual, o nível de base é uma 
linha mais bem definida. Nessa escala 
temporal de análise, a planície litorânea 
torna-se área-fonte. E os sedimentos de 
praia atual possuiriam dois domínios 
de áreas-fontes: um primário, situado 
na serra e na escarpa, e outro secun 
dário (com sedimentos preexistente 


localizado na planície litorânea 


E» Grãos que vêm de explosões 
vulcânicas: vulcanoclastos 


O conceito de clasto abrange tanto o grão de quartzo provindo de um granito na área-fonte 
quanto o fragmento de lava incandescente lançado e consolidado no ar, durante uma explosão 
vulcânica, e o pedaço de rocha arrancado do próprio edifício vulcânico por esta explosão. 


ara distinguir entre estes dois tipos 
de origem, ilustrados nos exemplos 
da figura 9.6, O sedimento transpor- 
tado por força dos agentes da dinâmica 
externa da Terra, como correntes, geleiras 
e ventos recebe o nome de epiclasto (do 
grego epí, posição superior, superfície), en- 
quanto o que teve participação essencial 
de fenômenos da dinâmica interna, ma- 
nifestados sob a forma de explosão vul- 
cânica, classifica-se como. vulcanoclasto. 
Os vulcanoclastos derivados diretamente 
de pedaços de lava incandescente são cha- 
mados piroclastos (do grego pyros, fogo), 
enquanto os arrancados do próprio edifi- 
cio vulcânico consolidado denominam- 
-se autoclastos (do grego autó, próprio). 
Misturas viscosas e densas de partículas 
de lava incandescente contendo gases 
quentes podem descer edifício vulcânico 
abaixo como se fossem uma só massa 
plástica. As estruturas de fluxo e deforma- 
ção dessa massa podem ficar preservadas 
no registro sedimentar pelo processo de 
resfriamento rápido (Figura 9.6b). 


om 
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Figura 9.6 - Manifestação vulcânica e clastos dela derivados (vulcanoclastos). a) Aspecto 
da encosta do vulcão Capelinhos (ao fundo), ilha dos Açores, após uma explosão, coberto 
por piroclastos decimétricos (bombas) de formato irregular. b) Depósito de fluxo de massa 
piroclástico. c) Fragmento de rocha arrancado do próprio edifício vulcânico pela explosão 
(autoclasto), Argentina. Fotos: a: M. Hollunder; b: J. D. de Liz; c: Dr. Patrick, Fox Lane High 
School of the Bedford Central Schools, Westchester County, NY. Disponível em: <http://www 
bedford k12.ny.us/flhs/science/apes/geology/ischiapyro.jpg>. 


E» Grãos que não vêm da 
montanha: intraclastos 


O conceito de epiclasto não implica exigências quanto à distância de transporte desde a área-fonte. 
Tanto o grão de quartzo que atravessa milhares de quilômetros desde a área-fonte até a bacia, 
quanto a carapaça carbonática de foraminífero planctônico, que, após a morte do animal, tem 
apenas de decantar ao longo da espessura da coluna de água do mar para depositar-se, aten- 


dem à definição de epiclasto. 


ssim ara distinguir entre estes sos químicos e/ou biológicos na forma 


dois tipos de origens de sedi ção do material. Os intraclastos com 


influência 


mentos epiclásticos, o sedimen desses processos incluem 

to transportado desde a área-fonte (ex (figuras 9.7 e 9.8): bioclastos (fósseis), 
terna à bacia, por definição) é chamado pellets (pelotilhas, restos mineraliza 
extraclasto, enquanto Oo transportado jos de excrementos fecais) e ooides 
apenas dentro d limites da bacia se Jrãaos esferoidais com estrutura inter 
dimentar denomina-se intraclasto na concêntrica formada pela precipi 
Para detalhara classificação dos sedi tação química de sucessivas camadas, 


mentos intraclásticos, deve-se observar em condição de água em movimento) 


se houve ou não influência de proces Quando o grão possui estrutura con 


cêntrica similar a do ooide, mas com 
origem bioinduzida indicada pela cre- 
nulação das suas camadas internas (ver 
item 9.5.1), recebe o nome de oncoide 
Ooides e oncoides com núcleo interno 
visível São genericamente denomina 
dos grãos revestidos (figuras 9.7f e 9.8) 
Os sedimentos intraclásticos sem in- 
fluência de processos químico-biológicos 
correspondem a fragmentos ou torrões 


de depósitos preexistentes, retirados 
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Figura 9.7 - Exemplos de intraclastos de origem química e/ou biogênica. a) Grânulos bioclásticos de praia da porção noroeste da ilha de São Tomé, 
Golfo da Guiné, África ocidental, constituídos essencialmente de fragmentos de algas calcárias vermelhas. Os grãos escuros na parte superior da 
imagem são de rocha vulcânica. Amostra coletada por José Manoel dos Reis. b) Calcário bioclástico silicificado da Índia, formado por fragmentos 
milimétricos de moluscos. c) Pelotilhas argilo-orgânicas sobre areia quartzosa da praia da Ilha Comprida (estado de São Paulo). Notar grande 
homogeneidade de forma e tamanho. d) Pelotilhas carbonáticas em calcário ordoviciano de Nevada (EUA). e) Ooides em calcário. Paleozoico da 
Pedreira Gobbo, região de Taguaí (estado de São Paulo). f) Ooide cenozoico de Itaboraí (estado do Rio de Janeiro), visto ao microscópio óptico. 
Notar estrutura interna concêntrica de crescimento possivelmente químico e núcleo de feldspato com geminação xadrez. Fotos: a, d, fV.A.P. de 


Aguiar, b: A. S. Assato e P. C. F. Giannini; c: P. C. F. Giannini; e: A. P. B. Tanaka 
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espato 
(cimento) 


aro ES 8 


revestido 


Ao aÃ 


intraclasto 


micrita 


[o] (lama carbonática) 


Figura 9.8 —- Representação de uma seção delgada de rocha carbonática (calcário ou dolomito), conforme vista ao microscópio óptico, com 
os principais tipos de componentes deposicionais (grãos e matriz de lama carbonática — a micrita) e pós-deposicionais (cimento espático e 
pseudoespato). O desenho é idealizado porque raramente os diferentes tipos de grãos ocorrem juntos, em presença de lama carbonática 


mecanicamente do fundo da mesma ba- 
cia e redepositados, sem que haja hiato 
de tempo geológico significativo entre 
a deposição original do sedimento e sua 
redeposição (figuras 9.8 e 9.9). À distân- 
cia de transporte, além de limitar-se às 


l 


nientes da erosão das margens de canais de mangue, espalhadas sobre a praia de Peruíbe (estado 
de São Paulo), em janeiro de 1980. b) Torrões de areia provenientes da erosão, por torrente subaquosa, de 
depósito eólico situado abaixo. Holoceno do morro do Ji, Laguna (estado de Santa Catarina). c) Fragmentos 
alongados de arenito provenientes da erosão, por torrente subaquosa, de depósito eólico situado abaixo 
Permo-Triássico da região de São Pedro (estado de São Paulo). d) Fragmento de folhelho siltoso (rocha de 
granulação fina, menor que 62 um, foliada) arroxeado, pouco acima do contato de sua camada hospedeira 
(arenito esbranquiçado) sobre sua camada de origem; km 306 da rodovia BR-376, Permo-Triássico da região 
de Mauá da Serra (estado do Paraná). Fotos: P. C. F. Giannini. 


fronteiras da bacia sedimentar, é restrita 
ao máximo transporte que o intraclasto, 
por seu incipiente estágio de consolida- 
ção, consegue suportar, sem se desfazer. 
No exemplo mais típico e comum, os 
fragmentos são rudáceos (maiores que 


2 mm), exibem forma reliquiar de estru 
turas sedimentares primárias, como 
lígonos de greta de dessecação de lama 
e estratos tabulares, e recobrem direta 
mente a própria camada que os forneceu 
(Figuras 9.9b-d) 


E Sedimentos que não são grãos: 
o transporte químico 


A história de um grão sedimentar de quartzo, desde a área-fonte até a bacia, já foi abordada. No 
entanto, em sua trajetória de grão sedimentar, o quartzo pode ser acompanhado não só por grãos 
de outros minerais e rochas, mas também por íons transportados em solução. 


soluto possui origem e histó- 

ria bastante parecidas com as 

dos sedimentos, com a dife- 
rença de que seu transporte é químico, 
portanto sem envolver carreamento de 
material sólido. O destino final do so- 
luto é igualmente a bacia sedimentar, 
onde parte dos íons pode se agrupar, 
adquirir o estado sólido e se transfor- 
mar assim em sedimento. Isto amplia 
nosso conceito de sedimento. Além 
das partículas transportadas mecani- 
camente, sedimento inclui solutos pre- 
cipitados dentro da bacia sedimentar, 
sem nenhum transporte físico. A 'trans- 


formação do soluto em sedimento, 


pode ocorrer por pelo menos três mo- 
dos diferentes: pela precipitação quími- 
ca, por exemplo em um evaporito (sais 
formados num mar restrito ou no solo 
por causa da taxa de evaporação maior 
que a de precipitação); pela ação direta 
de organismos vivos, por exemplo em 
uma carapaça de molusco ou em um 
recife de corais; ou pela precipitação 
química induzida pelo metabolismo de 
seres vivos, por exemplo em um carbo- 
nato precipitado em razão da redução 
de concentração de gás carbônico na 
água, absorvido na fotossíntese de al- 
gas ou bactérias. 

O limite entre íon e partícula sólida 
e, por extensão, entre transporte qui- 
mico e físico, não é absoluto. Entre um 
e outro, existe uma categoria interme- 
diária de partícula ou complexo iônico, 
grossa e pesada demais para ter o com- 


portamento de íon, e fina e leve demais 
para respeitar a ação das forças (peso, 
empuxo, atrito etc.) segundo as leis da fi- 
sica newtoniana. Em fluido estacionário 
(em repouso), em vez de decantar em 
movimento retilíneo uniforme, este tipo 
de partícula realiza um movimento apa- 
rentemente aleatório, denominado mo- 
vimento browniano, que seria mais bem 
descrito pelas teorias da física do caos. 
Essas partículas que exibem compor 
tamentos intermediários ou discrepan- 
tes de sólidos e ions recebem o nome 
de coloides. Os coloides constituem 
uma espécie de estado da matéria im- 
portante em sedimentologia, com ca- 
racterísticas físicas muito próprias. Suas 
dimensões mínimas e máximas variam 
na dependência da composição qui- 
mica e das condições ambientais, mas 
o intervalo de 0,01 a 0,5 milésimo de 
milímetro pode ser considerado típi- 
co. Muitos dos compostos formados 
por processos químicos e biológicos 
em ambientes intempéricos e sedi- 
mentares precipitam-se originalmente 
sob a forma de coloides, com precá- 
rio arranjo cristalino, podendo passar 
mais tarde a arranjos mais organizados 
e/ou cristais maiores. É o caso de al- 
guns óxidos metálicos e da sílica (opa- 
la) presentes como cimento de rochas 
sedimentares ou do carbonato preci- 
pitado pela ação do metabolismo de 
algas e bactérias. A matéria orgânica 
nas águas de rios e lagos apresenta-se 
com frequência sob a forma coloidal e 


pode ser adsorvida por argilominerais 
(flossilicatos hidratados, como” illita, 
esmectita e caolinita), esses também 
comumente coloidais. 


9.5.1 Edifícios 
sedimentares biogênicos 


Sedimentos que não são grãos po- 
dem ser depositados por processos 
químicos ou biológicos. No caso. de 
processos biológicos, a sólida fundação 
ou ancoramento do depósito no subs- 
trato e o seu crescimento gradual in situ, 
afastando-se da superfície de fixação (de 
baixo para cima, no caso mais comum), 
permite compafá-los com edifícios. 
Os edifícios podem ser bioconstruídos 
ou bioinduzidos. No primeiro caso; os 


- Organismos formadores constroem 


suas carapaças fixas a um substrato; 
onde são deixadas após-sua morte. 
No segundo, os organismos provo- 
cam, por meio de seu. metabolismo, 
mudanças químicas e/ou: hidrodinã- 
micas que geram a deposição sedi- 
mentar de solutos. a 
Na categoria de edifícios biocons- 
truídos, os representantes clássicos 
são os recifes de corais e algas verme- 
lhas. Esses dois tipos de organismos 
vivem em associação em edifícios 
marinhos, trocando oxigênio e gás 
carbônico necessários respectiva- 
mente para'sua respiração e fotossin- 
tese. O termo recife possui significado 
dependente do contexto de uso. 
No: sentido mais abrangente e no 


Figura 9.10 — Piscinas naturais com recifes e corais, na Quarta Praia, no Morro de São Paulo, 


“SambaPhoto. 


contexto náutico, refere-se a qualquer 
obstáculo natural à navegação, parciahou 
totalmente submerso, localizado próxi- 
mo à costa e constituído sobre o substra- 
to (Figura 9.10). Assim, nem tudo o que 
se conhece como recife corresponde a 
bioconstruções de corais e algas. Parte 
dos recifes do Nordeste brasileiro, incluin 
do os da praia de Boa Viagem, no Recife 
(estado de Pernambuco), é formada por 
grãos cimentados e não por colônias de 
corais e algas. Recifes de corais e algas 
de formato circular podem formar-se no 
entorno de ilhas, muitas vezes de origem 
vulcânica. Recebem o nome de atol 
No Brasil, um exemplo é o atol das Rocas 
(estado do Rio Grande do Norte) 
Os edifícios sedimentares bioinduzi- 
dos são representados por construções 
calcárias, ou mais raramente fosfáticas, 
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formadas pelo metabolismo fotossinte- 
tizante de micróbios (algas verdes-azuis, 
ou cianofícias, e cianobactérias), fixos ao 
substrato. São comumente laminados 
em virtude da superposição de esteiras 
microbianas, quando recebem então 
a denominação de estromatólitos (do 
grego, stroma, laminação, e lito, rocha) 
Do ponto de vista químico, o mecanismo 
de bioindução de calcários pode serenten 
dido com base na equação química que 
relaciona as formas iônica e precipitada do 


carbonato (bicarbonato e carbonato) 


1 1 
Ca*(aq) + HCO (aq) CaCO, +CO +HO (1) 


A retirada de qualquer componen 
te desse sistema químico, em prejuízo 
de um dos lados da equação, é natural- 


mente compensado pelo deslocamen- 


Bahia, BA, Brasil, 2006. Foto: D. Moreira/ 


to do equilíbrio para 3a F 
reposição do mponent 
Assim, a retirada de CO, pela a 


anobactéria desloc 
para a direita, repõe 
consumido e favorece a precif 
de carbonato insolúvel (Ca 
forma de calcita ou aragonita (doi 
nerais de estrutura cristalina diferent 
mesma composição química). Devi 
ressaltar, no entanto, que a presenç 
carbonato nas construções estromat 
líticas pode também ter uma com!| 
nente mecânica, isto é, a retençã 
filtragem de partículas finas pelo tt 
das esteiras microbianas 

A estratificação dos edifícios « 

matolíticos é finamente ondulada (t 
9.11). Ela é formada pela alterr 


- 1 


gular paralela entre lâminas der 


própria esteira microbiana e lâminas do e 98)e com laminação interna finamente 


carbonato que as recobre (partículas pre-. ondulada como a de um estromatólito 


cipitadas ou capturadas do meio aquos 2390 interpretados como resultantes da 
circundante guras 9.11c, d). Em alg precif jo quimica bre 1 bioind 
casos, não existe preservação das lâmina zida por, micróbios existentes em tor 
formadas a partir da esteira, mas aper de um núclé 3StiC | não 
de bolhas (poros) alinhadas, resultantes em movimento na áqg )s proces 

da liberação de gases durante a decon Dioindut responsáveis por sua pré 
posiçao tal ) roL pit , res aos er | 
recem-er Dert pe jrdonat E for 3 ) t tolt ex pe 
poros linhan é | rt na e Je mMailor agitaça jãS agua 
nato, como as janelas (fenestras) de um Não podem, porém, ser amados de 
prédio, daí a designação porosidade fe tromatólitos porque não formam.ed 
nestral (Figura 9,11t Cios in situ, mas sim grãos (clastos 


Oncoides (Figura 9.8) são grãos car- 


Bor rs 9.5.2 Sedimentos químicos 
Donáticos, ou raramente fosfáticos ou 


silicosos, com estrutura interna concên Existem também sedimentos que 


trica como a de um ooide (Figuras 9.7e não são grãos e que se supõem de ori 


gem inteiramente química (Figura 9.12) 


Os exemplos mais típicos referem-se aos 


produtos de evaporação de salmouras 
iturais (evaporitos), a precipitação ou 
ncentração química residual nos ho 


uperiores de solos (duricrostas 


juricretes) e a algumas precipitações 


4 rias em averna espeleotemas 
€ Tá 17) À Juricrosta Nr ctorr 
je crostas superficiais de sais ou óxidos 

3 f rr É forme mposicão 


quimica predominante em silcretes (si 


ina), ferricretes (Óxidos 


e hidróxidos de ferro), calcretes ou cali- 
ches (carbonato de cálcio) etc. Podem 
formar-se por fluxo descendente ou 
ascendente (evaporítico) de água vado 


sa. Enquanto -a formação de silcretes e 


Figura 9.11 — Estromatólitos com esteiras planares horizontais. a, b) Metacalcário do neoproterozoico, aflorante na estrada entre Apiaí e Iporanga 
(estado de São Paulo). Em b, fotomicrografia à lupa, notar porosidade fenestral. c, d) Calcário cretáceo da Chapada do Araripe, no Ceará. Amostra 
coletada por Mario Luiz Assine. Fotomicrografias à lupa (c) e ao microscópio óptico de luz polarizada (d). Fotos: a: P. C. F. Giannini. b: V. A. P. de 
Aguiar. c: A. PB. Tanaka e V. A. P de Aguiar. d: A. S. Assato e PC. F Giannini 
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ferricretes depende de intensa precipi- pensão para alternar.fases de expansão  (gipso). Em ambos os casos, a transfor 
tação pluviométrica, o calcrete corres- | e contração, na dependência da maior mação recorrente de um sal mais ún 


ponde a produto típico de pedogênese ou menor entrada de água no sistema do ou hidratado em outro ma 


evaporítica em condições áridas a semi- controlada por exemplo por chuvas anidro gera mudanças de volum: 
áridas. Em desertos, os calcretes frequen- | eventuais ou marés. Nos cloretos, esta depósito, e as sucessivas contrações e 
temente associam-se a sais mais solúveis propensão está ligada a suas proprie- expansões, associadas à força de cristaliza 
como o sulfato de cálcio (que também dades hidrófilas, com consequentes ção, podem acarretar gret F 

pode formar duricrostas, as sulfacretes alterações de volume e viscosidade. N Figura 9.12a) e perturbação rúpt 


e vários cloretos (por exemplo, o NaCl sulfato de cálcio, está relacionada à sua nas soerguidas e rompidas; f 
ou halita, e o KCI, ou silvita). Estes sais, ocorrência sob duas mineralogias dife ou deformacional (dobras enterolit 


por diferentes razões, apresentam pro rentes, a anidra (anidrita) e a hidratada isto é em forma de intestino; figura 
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Figura 9.12 - Depósitos evaporíticos de cloretos, sulfatos e carbonatos. a) Salar de Uyuni, região árida do altiplano boliviano, com rachaduras 
(gretas) produzidas por expansão e contração. b) Halita superficial soerguida em forma de cabana e rompida por causa da força de cristalização 
Costa noroeste do Golfo da Califórnia, Baja California, México. c) Sucessão de sulfacretes do Mioceno em Eraclea Minoa, Sicília, Itália. d) Dobras 
em forma de intestino (enterolíticas) em depósito de evaporito sulfático da Mina Pasquasia, Mioceno da Sicília, Itália: além do sulfato anidrita (preto) 
ocorrem os cloretos halita (branco) e silvita (laranja). Fotos: a: AP. B. Tanaka; b: P. A, Scholle e c, d: C. Schreiber in: P A. Scholle & N. P James 
(eds.), 1995. 
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Es Como grão e fluido se relacionam? 


Sedimento implica deposição. Deposição pressupõe ação da gravidade. Em função disso, a 
atração da gravidade (força-peso) é a variável física fundamental em todos os fenômenos 


de sedimentação. 


força da gravidade age sobre 
o volume ou a massa do se- 
dimento e depende portan- 
to da sua densidade (razão massa/ 
volume). O empuxo de Arquimedes 
é outro tipo de força com mesma ca- 
racterística, só que, ao contrário do 
peso, dirigida para cima. Ela é igual 
ao peso do volume de fluido des- 
locado pelo grão nele imerso (par- 
cial ou totalmente). A magnitude 
do empuxo é portanto diretamente 
proporcional à densidade do fluido. 
Assim, a força resultante da diferen- 
ça entre peso e empuxo depende da 
densidade efetiva do grão (diferença 
de densidade entre grão e fluido) e 
determina o quanto e com que velo- 
cidade o grão afunda no fluido 
Outras forças passíveis de átuar 
nos sedimentos agem mais sobre 
sua área superficial do que sobre sua 
massa ou volume. Destacam-se en- 
tre elas a fricção (resultante do atrito 
entre grãos), a coesão (resultante da 
atração eletrostática ou eletroqui- 
mica superficial entre grãos), a força 
para cima produzida por turbulência, 


| E 


[ “Figura 9.13 - Principais forças atuantes sobre grãos livres: a) força-peso (P) e sua reação, o empuxo (E); b) força de coesão (C) entre, al 
* c)força de tensão cisalhante tangencial (T) exercida pelo fluido sobre o grão (e vice-versa); d) força aspapenraa a introduzida em vii 


a tensão cisalhante (força que des- 
loca massa no sentido de sua ação, 
como a que separa as cartas de um 
baralho sobre uma mesa) exercida 
pelo fluido em movimento sobre um 
grão, e sua força oposta (a resistência 
oferecida contra o fluido pelo grão) 
(Figura'9.13). 

Assim como um fluido em mo- 
vimento exerce tensão cisalhante 
sobre os grãos do leito sedimentar, 
um grão em movimento em meio 
ao fluido estacionário exerce tensão 
cisalhante sobre esse fluido. Esse, 
por sua vez, oferece resistência ao 
movimento do. grão. A grandeza fi- 
sica que mede esta resistência é a 
viscosidade, definida como a tensão 
cisalhante necessária para produzir 
determinada deformação no flui- 
do. Nos livros de física, o exemplo 
clássico de fluido viscoso (em com- 
paração com a água) são os óleos. 
Na natureza dos fenômenos sedimen- 
tares, água e ar são os fluidos por ex- 
celência: não existem rios de azeite de 
oliva nem mares de glicerina. Mas isso 
não significa que não existam fluidos 


pane dência gerada no fluido pela presença de um obstáculo, 


sedimentares tão ou mais viscosos 
de que os óleos. Basta que ocorra 
uma mistura concentrada de sedi- 
mento e água (em proporção vo- 
lumétrica maior que 2:1), como em 
corridas de lama e areias movediças. 
Ão contrário do que ocorre com os 
óleos, a intensificação da viscosi- 
dade da mistura água/sedimento é 
quase sempre acompanhada de au- 
mento de sua densidade e, portan- 
to, do empuxo. Assim, as misturas 
concentradas de fluido-e sedimento 
possuem várias propriedades que 
lhes são peculiares. Em primeiro lu- 
gar, a grande proximidade dos grãos 
aumenta a interação mútua entre 
eles por força do choque, do atrito 
e da atração eletroquímica e difi- 
culta o movimento autônomo des- 
tes grãos. Em segundo lugar, qualquer 
grão maior (cascalho) que cair nes- 
sa mistura sofrerá grande resistên- 
cia à decantação, não somente pela 
elevada viscosidade mas também 
pelo forte empuxo. Por outro lado, 
a- mistura passa a comportar-se 
como se fosse ela mesma um fluido 
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(ou falso fluido) que, se movimenta- 
do pela gravidade, exercerá muito 
mais tensão cisalhante que a água 
ou o ar conseguiriam. Podem assim 
constituir uma forma de transpor- 
te capaz de vencer a ação do peso 
individual de grãos muito grandes. 
Por exemplo, um bloco (grão com 
dimensão máxima maior que 6,4 cm) 
impassível à passagem da água ou 
do vento pode ser facilmente trans- 
portado por um fluxo de lama de 
mesma velocidade. 

As considerações anteriores suge- 
rem que, do ponto de visto físico, há 
diferenças relevantes entre o trans- 
porte sedimentar pelas águas relati- 
vamente límpidas de um rio e pela 
massa viscosa de lama que desmoro- 
na numa encosta. A diferença reside 
na resposta deformacional (reológica) 
da mistura de grãos mais fluido em 
movimento. Reconhecem-se então, 
três tipos de comportamento reológi- 
co de fluxos sedimentares. Imagine-se 
o fluxo sedimentar caindo sobre um 
leito ou recipiente. Se ao cair, a mistura 
amolda-se imediatamente a esse lei- 
to ou recipiente, 6 comportamento é 
dito fluidal. Se não se amolda imedia- 
tamente, mas antes produz uma pilha 
com ângulo de repouso diferente de 
zero, o comportamento reológico do 
fluxo é dito plástico, dúctil ou pseu- 
dofluidal. Uma terceira possibilidade 
é a mistura não cair por inteiro, mas 
se partir e desprender em bocados, 
o que caracteriza o comportamento 
rúptil ou disjuntivo. 

— Estes três tipos de reologia de 
fluxo têm reflexo direto no modo 
como às forças atuam nos sedimen- 
tos. No comportamento fluidal, as 


“forças responsáveis pelo transporte 
“sedimentar, sejam elas peso e em- 
* puxo, seja a tensão cisalhante, átuam 


“256 


sobre cada grão individualmente e os 


grãos apresentam suficiente liberdade 
de movimento em um fluido pou- 
co viscoso. Fala-se em transporte de 
grãos livres. Na reologia plástica, as 
forças agem mais sobre a massa da 
mistura de grãos com fluido do que 
sobre grãos individuais, porque os 
grãos estão muito próximos uns dos 
outros, em alta concentração em re- 
lação ao fluido. Fala-se em transporte 
de massa. No comportamento rúptil, 
as forças geram ou manifestam-se 
através de superfícies de fraqueza. 
Outra maneira de classificar os ti- 
pos de transporte sedimentar é quan- 
to à origem inicial do fluxo. Se essa 


“origem não é simplesmente a tensão 


exercida pelo movimento do fluido 
sobre os grãos, mas sim o efeito do 
peso ou do contraste de densidade 
da própria mistura de grãos mais flui- 
do, o fluxo é dito gravitacional (em 
referência à ação direta da gravidade 
sobre a mistura) ou denso (em refe- 


“rência ao contraste de densidade). 


Todo fluxo de massa é gravitacional. 
Mas. nem todo fluxo gravitacional é 
de massa, porque a diferença de den- 


sidade que desencadeia o transporte 


pode se dar entre uma:massa fluidal 
de água “suja” (túrbida) e densa e o 
restante das águas mais límpidas e 
leves de um lago ou mar. A água túr- 
bida começa assim a correr junto ao 
fundo do lago ou mar, independente- 
mente do restante do corpo de água, 
no fenômeno conhecido como cor- 
rente de turbidez. 


9.6.1 Mecanismos de 
transporte sedimentar 
de grãos livres 


A característica essencial do trans- 


* porte de-grãos em meio pouco viscoso 


é que as forças agem predominante- 


"mente em grãos individualizados, sepa- 


rados uns dos outros. O comportamento 
dinâmico do grão, isto é, sua velo- 
cidade, trajetória e modo de deslo- 
camento, é uma resposta direta as 


forças nele atuantes e reflete suas ca- 


racterísticas individuais como forma, 
densidade, tamanho e rugosidade 
superficial. Enfim, nos fluidos pou- 
co viscosos (ar, água), Os grãos têm 
identidade própria. Como efeito, a 
corrente pode provocar uma seleção 
dos grãos no espaço, separando os 
grãos mais leves (menores e/ou me- 
nos densos e/ou de formato mais flu- 
tuável) dos mais pesados. Esta seleção 
portanto pode ser ao mesmo tempo 
de tamanho, forma e densidade. 

Uma vez que a onda, vento ou 
corrente colocou a partícula em mo- 
vimento, diminuem drasticamente os 
efeitos de coesão e atrito que eram 
exercidos sobre ela pelas demais par- 
tículas de fundo. Nessas condições, 
quanto menor a granulação do ma- 
terial, mais fácil é o seu transporte. 
Partículas de diferentes tamanhos 
podem apresentar velocidades e me- 
canismos de transporte individual 
diferentes. Os principais mecanismos 
são a suspensão, a saltação, o arraste 
e o rolamento. No fluxo não viscoso 
típico, estes mecanismos ocorrem 
de maneira predominantemente li- 
vre. À interação entre grãos vizinhos 
em movimento é pouco importante 
e não compromete a trajetória de 
modo essencial. 

A suspensão é o carreamento ou 
sustentação do grão acima da in- 
terface sedimento/fluido (superfície 
deposicional). Ela pode ocorrer por 
uma ou mais entre três condições fi- 
sicas: existência de turbulência, baixa 
densidade e comportamento coloidal. 
As duas últimas condições não requerem 


Figura 9.14 — Produção de “carpete de tração” (camada, junto à interface deposicional, com 
alta concentração de grãos em movimento trativo), em condições de elevada relação entre 
energia (velocidade da corrente) e profundidade ou espessura. a) Na água, na zona de espraia- 
mento da praia de Peruíbe (estado de São Paulo) b) No ar, na praia de Ibiraquera, Imbituba 
(estado de Santa Catarina). Fotos: P. C. F. Giannini. 


movimento, podendo ser observadas 
mesmo em fluidos estacionários. As 
forças que mantêm o grão em sus- 
pensão, em cada uma destas situa- 
ções, são, respectivamente, a força de 
ascensão hidráulica (ver figura 9.13d), 
o empuxo e a resultante do movi 
mento browniano. 

A saltação é a manutenção tem- 


porária do grão em suspensão (ver 


capítulo 12), em trajetória aproxi- 
madamente elíptica, entre seu des- 
prendimento inicial e o impacto na 
interface fluido/sedimento ou entre 
dois impactos sucessivos. Durante o 
choque, o grão pode afetar algumas 
partículas da interface e provocar ri- 
cochete, uma forma de saltação indu- 
zida pelo impacto. A saída de grãos 
por ricochete cria um pequeno deficit 


local, marcado por irregularidade no 
leito e torna esta área mais exposta 
à tensão cisalhante e mais sujeita a 
novos lançamentos. Desse modo, o 
fenômeno da saltação possui capaci- 
dade de se automultiplicar e de gerar 
ondulações no leito sedimentar. 

O arraste ou rastejamento é o 
deslocamento do grão subparalelo 
e rente à interface sedimento/fluido, 
em contato duradouro ou tangencial 
com esta interface. A exemplo do que 
ocorre na saltação, O contato ou apro- 
ximação com a interface pode afetar 
outros grãos. O rolamento é a rotação 
do grão em torno de um eixo, por 
sobre outros grãos da interface. É fa- 
cilitado pelas formas esféricas e prin- 
cipalmente pelas cilíndricas e pelo 
tamanho relativo do grão (maior que 
a média do substrato) 

O movimento dos grãos por arras- 
te e rolamento é denominado tração 
(Figura 9.14). A tração pura, sem signi- 
ficativa saltação associada, gera super- 
fície deposicional plana. A sucessão de 
superfícies planas gera estratificação 
plano-paralela. 

Assim, se uma significativa propor- 
ção dos grãos em movimento é trans- 
portada por saltação, o leito resulta on- 
dulado (ver figura 9.15). O comprimento 
de onda das formas de leito onduladas 
varia em função da energia envolvida 
no transporte sedimentar (por ondas, 
ventos ou correntes), da profundidade 
e da granulação. Desse modo existem 
desde marcas onduladas (Figuras 9.15 
a, b), com comprimento de até poucos 
decímetros, até megaondulações, mé- 
tricas a decamétricas (Figuras 9.15c, d), 
das quais as dunas de areia formadas 
pelo vento (dunas eólicas) constituem 
talvez o exemplo mais acessível à nos- 
sa observação. Sob a ação de ventos 
e correntes aquosas, o lado montante 
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das por ondas geradas por vento soprando sobre a água, Por- 

to Seguro (estado da Bahia). b) Ondulações preservadas em 

laje de uma pedreira de calcário paleozoico em Taguaí (estado 

de São Paulo). c) Megaondulações e ondulações assimétricas 

produzidas por correntes, Ilhéus (estado da Bahia) d) Megaon- 

dulações produzidas por correntes no fundo do rio Amazonas, 
« expostas durante a seca de 2005. Fotos: a, b, c: P. C. F Gian- 
 nini; d: Folha de S.Paulo, 8 de outubro de 2005. 


da forma de leito ondulada fica mais 
exposto ao impacto e .ao ricochete 
que o lado jusante. Com isso, o perfil 
da ondulação na direção do fluxo sedi- 
mentar resulta assimétrico, com flanco 
montante mais impactado e, portanto 
mais suave, e flanco jusante mais pro- 
tegido e, portanto, mais abrupto. 

A deposição predomina no flanco 
jusante e a erosão no flanco mon- 
tante da forma de leito ondulada 
assimétrica. Com sua migração pro- 
gressiva, empurrada pelo vento ou 
corrente, o que se preserva é apenas 
o flanco jusante, inclinado e íngreme 
em relação à horizontal. É por essa 
razão que, sob fluxo sedimentar con- 


O 28. 


Figura 9.15 —- Formas de leito onduladas produzidas pela as- ” 
sociação entre turbulência no fluido, com força resultante para | 
cima, e saltação de grãos. a) Ondulações simétricas produzi- f 
[é 
4 


tínuo e de mesmo rumo, a dinâmica 
de um conjunto de formas de leito 
onduladas dá origem a uma série de 
estratificações cruzadas (ver capítulo 
12). Cada superfície de estratificação 
cruzada representa uma antiga fren- 
te ou flanco jusante da ondulação 


em movimento. 


9.6.2 Mecanismos de 
transporte gravitacional 


Do ponto de vista estritamente 
físico, os fluxos gravitacionais distin- 
guem-se pelo objeto de atuação da 
força-peso (a mistura grãos/fluido). 
Do ponto de vista geológico, as três 
características mais comuns aos dife- 


rentes tipos de fluxos gravitacionais 


são: 1) a associação preferencial a de 
clives, 2) a formação de depósitos, na 
base destes declives, com a morfol 
gia de línguas (lobos) e/ou de leque 
e 3) o caráter brusco, com dissipaçã 
de grande quantidade de energia « 
deslocamento de grande massa de 
sedimentos em tempo muito reduzi 
do: de segundos a poucas horas 

Seis variedades principais de fluxos 
gravitacionais podem ser distintas quar 
to ao mecanismo de interação entre o 
grãos (Tabela 9.2): escorregamento, des 
lizamento, fluxo de massa friccional (gra 
nular), fluxo de massa coesivo (de lama 


liquidificação e corrente de turbidez 
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MO DE INTERAÇÃO 2 RE 
* SUBTIPOS DE NTERGA RR —  ESQUEMADO ANGULO Re cia) 
REOLOGIA PROCESSO GRÃO / FLUIDO (SUSTENTAÇÃO MECANISMO SUFICIENTE PARA — PRODUTO 
GRAVITACIONAL DO MOVIMENTO) DE INTERAÇÃO DESENCADEAMENTO* 
Queda de rocha Vencimento do atrito, CA Ei dia 
ou queda de em fraturas ou na superfície 
25a35 olistólitos**, com 
bloco (rockfall ou de contato de clastos tamanho crescente 
blockfall) rudáceos, pelo peso. com adistárcia 
Falhas normais de —— 
Cisalhamento ; E 
Rúptil ou Deslizamento concentrado ao longo E fágua) pa a pó ai 3 
disjuntiva (sliding) de superfícies planas de 30 (at) desiados 
Desizamérito? descontinuidade física (slide deposits) 
escorregamento : 
Eenoe, Falhas lístricas e 
liding / slumpin 1 
pero feMmplno) Cisalhamento 20 (água) depósitos dobrados 
Escorregamento | concentrado ao longo ã 9 (slump folded deposits) 
(slumping) de superfícies curvas de 30 (ar) de baixa encosta ou 
pá descontinuidade física talude olistólitos** 
- deformados 
Lentes delgadas de 
Fluxo de detritos areia (espessura má- 
friccional ou de fisco dispersiva 18 (água) À do xima subdecimétrica) 
grãos (grain flow (c EE EntE gr es E a area nec com gradação inversa 
o ou sand flow) peneiramento cinético a fina e empacotamento 
Dúctil ou aberto 
plástica = 
(de massa) Fluxo de detritos 
coesivo ou de - Tensão interna Depósitos rudáceos 
lama (cohesive (densidade / viscosidade) com organização 
“debris flow ou da matriz: empuxo e coesão incipiente . . 
“mud flow) >> Sa o 
o 
E Acomodação pd der do Areias com aspecto 
desedimentos EMEA MENESCENO maciço ou estruturas 
ege ( ) de grãos 
Te -* - liquefeitos compactação) de g em é A deformacionais 
= — Acomodação (liquified flow) com deslocamento ascen- ” caóticas (convoluções) 
o * de sedimentos q dente de fluidos intersticiais ' 
+ liquidificados ou so a — 
2 areias movediças . , 
Ea ; Acomodação de | Sobrepressão de poro, Aee com, estrutura 
Fluidal - hquiea sand) sedimentos seguida de escape em pires (dish), tubos : 
ga e fluidificados ascendente concentrado de escape de fluidos * 
bo SUR Mura (Auidizedflow) de fluidos Uta. e (pitorileões S 
e ” ES | Turbiditos: sucessões 
Sd Moradas = Lontente Turbulência hua so O granodecrescentes, a 
Epis entes ode turbidez energia e concentração . D+ comtendênciadrepe- E 
E, Di lagadd ieny eelrantas Eça go. p “à a — tiçãoritmica monótona 


“Este NE aumenta com a fricção ou coesão entre os grãos, Depende portanto da granulação, do teor de água e de lama, do grau de arredondamento, da presença de superfícies prévias de fraqueza, da energia de 
ativação do processo (fortes correntes, tempestades, sismos) etc. Os valores fornecidos são apenas para comparação de ordens de grandeza, 
**Olistólitos são intraclastos rudáceos deslocados ou ressedimentados a pequena distância. 
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Fluxos gravitacionais 
rúpteis e de massa 


Os fluxos gravitacionais rúpteis e de 
massa distinguem-se dos fluxos fluidais 
em geral pelo modo e intensidade de 
manifestação das forças que agem na 
superfície dos grãos (forte influência da 
coesão, da fricção ou do choque mútuo). 
O jogo de forças que controla o com- 
portamento de cada grão em fluidos de 
viscosidade baixa está presente também 
aqui, só que aplicado a um conjunto de 
grãos, unido pela ação -de forças de su- 
perfície (principalmente coesão e atrito). 
Olimiardo movimento agora é dado pela 
oposição entre a somatória das forças 
de superfície (de resistência ao início do 
movimento) e a componente tangencial, 
cisalhante, da força-peso. Essãcomponen- 
te é tanto maior quanto mais acentuado 
for o declive do terreno, o que explica a 
mencionada associação preferencial dos 
processos “gravitacionais de massa com 
encostas e-taludes. Nessas condições 
de topografia, materiais inconsolidados 
como solos, acumulações sedimenta- 
res e aterros, podem manter-se durante 
muitos anos em equilíbrio instável, na 
delicada situação de resultante de forças 
próxima de zero, e, de um minuto para 
outro, movimentar-se declive abaixo 
com consequências catastróficas. 

Mas o que provoca estes tipos de 
fluxo, gravitacional? De acordo com a 
equação de forças citada, a compo- 
nente cisalhante da força-peso deve ter 
superado as forças de resistência. Ex- 
plicada assim, a causa do fluxo parece 
muito simples. E o cálculo vetorial das 
forças parece o suficiente para prever o 
destino de qualquer encosta. No entan- 
to, à medida que se tenta um enfoque 
menos determinístico e mais geológi- 
co, dois fatos se observam. Em primei- 
ro lugar, a encosta tem uma dinâmica 


Tm |) 


incessante, e variáveis imponderáveis 
(por exemplo, um recorde histórico 
de pluviosidade ou um sismo acima 
da média local) podem surgir de uma 
hora para outra. Em segundo lugar, vá- 
rias. hipóteses podem ser formuladas, 
pois muitas variáveis controlam a força- 
-peso e as forças de resistência atuantes 
na massa que se movimentou. Como 
em qualquer outro fenômeno geoló- 
gico, as palavras causa e previsão são 
portanto apenas forças de expressão. 
Diferentes conjunções de variáveis po- 


* dem conduzir ao mesmo efeito. Como 


consequência, as relações processo- 
-produto não são únicas, como numa 
equação ou numa associação de cau- 
sa e efeito. O enfoque geológico não 
explica por que o fenômeno ocorre, e 


sim como ele ocorre. Do mesmo modo, 


não consegue prever'a ocorrência, mas 


sim apontar a localização de zonas de 
iminência de fluxo e o grau de risco 
de habitações e obras vizinhas. 

Um exemplo das múltiplas possi- 
bilidades de desencadeamento de um 
fluxo gravitacional pode ser encontra- 
do na figura 9.16, que reproduz uma 
notícia do jornal Folha de S.Paulo sobre 
as “causas prováveis” do movimento 
de terra de Barraginha, em Contagem, 
na Grande Belo Horizonte (MG). Com 
base-em interpretações de geólogos 
cinco fatores possíveis são evocados 
É interessante notar como todos os 
fatores enumerados resumem-se, de 
uma forma ou de outra, em um desba- 
lanço na equação de equilíbrio entre 
peso e forças de resistência. O primei- 
ro fator, fortes chuvas, pode represen- 
tar tanto um decréscimo nas forças 
de resistência, em virtude da perda de 


Favela corre risco de novo deslizamento 
Da agência Folha em Contagem 


Hipóteses do soterramento 
Causas prováveis do acidente em Minas 


ESSE 


« Obras que a empresa M. 
Martins estava realizand 
em área próxima à favela. | 


o 


3. Peso da estrutura do 
almoxarifado da M. Mar-|. 

| tins, situado em barranco |. 
acima do nível da favela, 
que teria ocasionado o 
deslocamento de terra. 


ter explodido. 


quado - 
* "causas prováveis do soterramento” de Barraginha, em Contagem (estado de Minas Gerais). 


* Fonte: Folha de S Pauio 


4. Acúmulo de material 
orgânico (lixo) teria pro- 
| vocado a formação de gás 
metano que poderia ter 
causado a movimentação 
da terra ao ser liberado. 
Outra hipótese, mais remo- 
| ta, é que este gás poderia 


1. As fortes chuvas 
de janeiro e fevereiro 
teriam sido uma das 
causas do deslizamen- 
| to de terra. 


5. Esta pode ser uma área de 
turfeira (material orgânico natu- 
ral que fica na superfície). Tais 
depósitos, pressionados por um 
peso muito grande, escorregam 
e provocam a movimentação da 
terra. É um fenômeno parecido 
ao de uma gelatina que espirra | 
quando pressionada. 


| 
| 


- Notícia do jornal Folha de S.Paulo de 21 de março de 1992, destacando as 


coesão do solo, como um aumento da 
força-peso, provocado pela saturação in- 
tersticial. O segundo fator, obras no alto 
da encosta, também pode representar 
qualquer um dos lados da equação: o 
peso adicional exercido pelo maquiná- 
rio ou a perda de coesão por trepidação 
O terceiro fator, peso da estrutura re- 
cém-estabelecida no topo da encosta, 
refere-se explicitamente ao aumento da 
componente cisalhante da força-peso 
O quarto fator, acúmulo de lixo e o quin 
to e último fator, existência de turfeiras, 
evocam a perda de coesão ao longo de 
pontos ou superfícies de fraqueza pre 
viamente definidos. Qualquer um dos 
fatores ou combinação entre eles pode 
ter desencadeado o escorregamento. 


O exemplo deixa claro o quanto um 


conhecimento geológico ao 
explicar um fenômeno que faz parte de 
nosso dia a dia. E serve para ilustrar O pa 
pel social que a geologia desempenha 
ou, pelo menos, que virá a desempenha 
a partir do momento em que o parecer 
do geólogo for solicitado para planejar 
à ocupação urbana e a construção civil, 
e não mais para avaliar as “causas” de 
um desastre já consumado. Este e ou 
tros acidentes similares não poderiam 
ter sido evitados se um investimento no 
conhecimento técnico-cientifico tives- 


se sido feito na hora certa? 


Fluxos rúpteis: escorregamentos 
e deslizamentos 


Escorregamentos e deslizamentos 
têm em comum o fato de que o movi- 
mento se dá essencialmente ao longo 
de uma superfície de fraqueza preexis- 
tente ou definida durante o início do 
processo. Nos escorregamentos, esta 
superfície é côncava, com a mistura 
sofrendo movimento rotacional sobre 
ela. Nos deslizamentos, ela é planar 
O regime de forças distribui-se de tal 


modo que há distensão no topo do de- 
clive, com formação de planos de des- 
locamento subverticais (falhas normais; 
ver capitulo 16) e blocos escalonados 
(Figura 9.17), e compressão na base, 
onde a-deposição se dá sob a forma de 


dobras recumbentes e brechas forma- 


das por torrões de solo ou fragmentos 


de sedimento subconsolidado, às'vezes 
métricos. Isto significa que a mistura 
grãos/fluíido desloca-se declive abaixo 
como um bloco mais ou menos coe- 
rente e homogêneo, podendo perder 
parcialmente (Figura 9.18) ou não esta 
coerência durante sua deposição na 


base da encosta 


Figura 9.17 — Aterro em encosta, recém-afetado por escorregamento (Curitiba, estado do 
Paraná, março de 1993). Com planos de deslocamento subvertical. Notar o escalonamento 
de blocos de solo por falhas. Foto: P. C. F. Giannini. 


Figura 9.18 - Escorregamento com depósito incoerente. Notar forma em meia-lua e es- 
calonamento da cicatriz de escorregamento. Proximidades do km 33 da Rodovia SC-32 
(Ituporanga — Alfredo Wagner), estado de Santa Catarina. Foto: P. C. F. Giannini. 


Fluxos de massa friccionais e coesivos 


A característica em comum dos 
fluxos de massa é o caráter plástico da 
mistura grãos/fluido, que se deforma 
e/ou se desloca como um falso fluido 
viscoso ou uma pasta (daí a palavra 
massa). Dependendo do mecanismo 
de interação entre os grãos e da gra- 
nulação dominante, os fluxos de mas- 
sa podem ser friccionais ou coesivos. 
Os fluxos friccionais ocorrem através 
do choque mútuo entre grãos de 
areia e, por isso, são também conhe- 
cidos como fluxos granulares. Os coe- 
sivos ocorrem na presença de silte e 
argila e são também denominados 
corridas de lama. 


Fluxos granulares: o mistério 
dos torrões no açucareiro 


1 “O princípio físico do fluxo granu- 
lar não é exclusivo de fenômenos se- 
dimentares. Ele ocorre em processos 
bastante comuns no dia a dia. O fe- 


* Figura 9.19 - 
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nômeno explica uma pergunta que se 
faz às vezes à mesa do café, diante de 
um açucareiro contendo açúcar leve- 
mente úmido e empedrado: por que 
os torrões de açúcar concentram-se 
de preferência no topo do açucareiro 
e não na base, como seria de esperar 
com base em sua. relação de mas- 
sa com os demais cristais de açúcar? 
E, ainda, por que a iniciativa de chacoa- 
lhar ligeiramente o açucareiro parece 
apenas agravar essa situação, fazendo 
emergir mais e mais torrões, em vez de 
escondê-los? 

Uma pilha de açúcar despejada 
sobre um prato possui um ângulo na- 
tural de repouso: Se fornecermos uma 
energia adicional para o depósito, por 
exemplo, por meio de choques na late- 
ral do prato, a pilha de açúcar se espa- 
lhará, passando a ângulos de repouso 
cada vez mais baixos. Nesse processo, 
muito provavelmente novos torrões 


emergirão. O espalhamento do açúcar 


visa a aquisição de um empacotamen- 
to mais aberto de cristais ou grãos de 
açúcar, compatível com o aumento 
de energia mecânica. E este empaco 
tamento aberto é obtido por choques 
sucessivos, pilha abaixo, entre cristais 
e grãos vizinhos, tipo de interaçã: 
tergranular típica do processo de flux 
de grãos 

O fluxo granular é um fluxo plás- 
tico com razão grãos/fluido elevada 
O fluido pode ser água ou ar. O fluxc 
granular deposita lentes de areia 
no máximo alguns centimetr je e 
pessura. Sua ocorrência é importante 
em avalanchas na frente de dunas de 
areia no ar ou sob a água. Como o im 
pacto entre grãos de areia é mai: 
lento nos meios de menor visc: 
os exemplos mais didáticos de flux 
granular encontram-se nas avalanchas 
de areia seca de frente de duna eólica 

O depósito de fluxo granular con 


centra-se na parte média do flanco 


Exemplos de fluxos gravitacionais em frentes de dunas da região de Jaguaruna- 


-Laguna, estado de Santa Catarina. a) Fluxo granular clássico. A extensão da língua de areia 
é de aproximadamente 20 cm. b) Notar cicatrizes de escorregamento, produzidas por esforço 


- distensivo, no alto da duna,-e pequéngs dobras, geradas por compressão, na porção basal 
Fotos: P.C. F. Giannini, 2 


protegido da duna, sob a forma de 
línguas de areia, individuais ou coa- 
lescidas (Figura 9.19a). No entanto, a 
morfologia exata dos depósitos de flu- 
xo granular na frente da ondulação de- 
pende da coesão da areia, controlada 
pelo teor de umidade. Existe uma série 
contínua de processos gravitacionais 
em sedimentos eólicos, desde o mem- 
bro extremo mais seco (Figura 9.19a) 
até o mais úmido (Figura 9.19b). 
A avalancha de areia úmida é muito 
similar a um escorregamento. 


Quando a lama comanda o 
movimento: fluxos de lama 


No fluxo de lama, a interação inter- 
granular que garante o comportamen- 
to de fluxo gravitacional é dada pelo 
empuxo e pela coesão da matriz fina 
(lama: silte mais argila), densa e viscosa. 
Ela desempenha a função de ligante e 
lubrificante entre os grãos mais gros- 
sos. O fluxo ocorre por distância limita- 
da (geralmente, até algumas centenas 
de metros) por causa do congelamento 
coesivo do movimento. 

A densidade alta da matriz faz com 
que o empuxo sobre os grãos mais 
grossos seja intenso, o que dificulta 
seu afundamento na lama durante 
o transporte. A viscosidade acentua- 
da inibe a turbulência e faz com que 
o fluxo seja laminar, isto é, ocorra em 
camadas independentes. As cama- 
das da porção média superior, mais 
afastadas da zona de máxima fric- 
ção com o substrato, deslocam-se 
mais rapidamente e levam consigo 
os grãos mais grossos, cuja superfície 
exposta à tensão cisalhante é maior. 
Desse modo, a combinação dos efei- 
tos'de empuxo e viscosidade pode 
fazer com que apareça uma ligeira 
concentração de grãos grossos na 
parte média-superior do depósito de 


fluxo de lama (Figura 9.20). O aspecto 
pode ser de gradação inversa (aumen- 
to dos grossos para cima) sucedida 
de gradação normal, ambas porém 
mal definidas. Vários episódios de 
fluxo coesivo tendem a ocorrer num 
mesmo local. É possível reconhecer o 
registro desses sucessivos episódios 
pelas variações mais ou menos brus- 
cas na concentração relativa de clastos 
grossos e de lama (Figura 9.21). 

O lobo de fluxo de lama costuma 
apresentar interno 
também em planta (Figura 9.20). Deno- 
mina-se de diques marginais as zonas 


um Zoneamento 


de concentração de clastos grossos, 
com baixa velocidade de deslocamen- 
to, por causa da maior fricção. O núcleo 
do lobo, visto tanto em planta como 
em seção transversal, é a zona de me- 
nor resistência ao movimento e de 
maior velocidade. 


Os fluxos de lama são, muitas ve- 
zes, o resultado da evolução para 
jusante de depósitos de escorrega- 
mento incoerente, ocorrendo numa 
encosta (ver figura 9.21) ou no fundo 
de um mar ou lago. No caso de encos- 
tas, desempenham papel fundamen- 
tal na sedimentação de leques aluviais. 
Em zonas submersas, fornecem sedi- 
mentos para a formação de correntes 
de turbidez em leques subaquosos. 


Areias movediças: 
o fenômeno da liquidificação 


A liquidificação é a passagem da 
matéria para um estado em que os 
grãos estão suspensos em seus próprios 
poros. Esse estado é atingido em areias 
fofas, encharcadas durante ou logo após 
a deposição, com os poros sob máxi- 
ma pressão possível. A última condição 
corresponde à vibração mecânica sobre 
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Figura 9.21 - Fluxos de massa coesivos: a) Cidade de Caraballeda, adjacente a Cordillera de la Costa, norte da Venezuela, parcialmente 
soterrada por sucessivos depósitos de fluxos de lama e enxurradas instantâneas em duas semanas diferentes do mês de dezembro de 1999 
b) Depósitos cenozoicos de fluxos de lama em Iporanga, estado de São Paulo. As variações na concentração de lama e clastos grossos permitem 
separar diferentes episódios de fluxo coesivo. Fotos: a, b: Disponível em <http://www.passcal.nmt.edu/-bob/passcal/venezuela/ven00O2.htm>, 


c:P. C. F. Giannini. 


Estado de Aplicação de 
equilíbrio choques cíclicos 
inicial | 
equilíbrio modificado 
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choques equilíbrio 
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) Fluxo de fluido 
intersticial 
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Movimento da interface 
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Figura 9.22 — Representação esquemática dos três principais estágios de evolução hi- 
drodinâmica de um depósito sedimentar liquidificado: a) Equilíbrio instável: estado de 
fluidificação; b) Quebra do equilíbrio instável e início da ressedimentação: busca de um 
novo estado de equilíbrio; c) Final da ressedimentação: aquisição do equilíbrio estável. 
Fonte: Compilado de J. R.L. Allen (1964) e M. D. Leeder (1972). 


a massa, suficiente para que cada grão 
fique separado de seu vizinho por um 
delgado filme de água (Figura 9.22). 


; 264. à 


O fenômeno da liguidificação é 
conhecido e até familiar para maioria 
de nós. A areia movediça (quick sand: 


quadro 9.2) é um exemplo de sedi 
mento no estado liquidificado. Sal 
titar, seguidamente sobre uma areia 
de praia encharcada, na parte emer 
sa da zona de espraiamento, pode 
liquidificar a areia (Figuras 9.23a, c) 
O estado liquidificado (Figura 9.22a) 
é mantido apenas enquanto durar à 
vibração mecânica que o introduziu 
O caráter efêmero da liquidificaçã 
está ligado ao fato de que esse estado 
da matéria representa um estadc 
de equilíbrio instável: como mat 
ter água sob um grão estático, mais 
pesado que ela? Seria o mesmo que 
desafiar a lei da gravidade 

Enquanto dura a vibração ca 
paz de manter os grãos levement 
afastados uns dos outros, a nm 
ra sedimento/água permanece em 
empacotamento o mais aberto pos 
sível (Figura 9.22a). Em nossos exem- 
plos, esta vibração pode ser represen 
tada pelo impacto repetido dos pé: 
em movimento sobre a areia (Figura 
9.23a). Uma vez suspensa a vibra 
ção mecânica, o estado liquidificado 
torna-se insustentável, e os grãos co 


meçam a afundar, enquanto a água é 


Não é comum, ao contrário do que sugerem os filmes de ficção, que uma pessoa corra risco de morte ao cair em uma“poça” de areia 
movediça. Um acidente fatal desse tipo pressupõe uma espessura considerável e extremamente improvável de areia liquidificada. 
Caso contrário, a pessoa afunda apenas até encontrar uma camada sedimentar compacta sob a areia movediça. Mesmo que a ca- 
mada de areia liquidificada seja espessa, por causa da menor densidade do corpo humano o empuxo vence a força-peso. Significa 
que, na pior das hipóteses, a cabeça, o tronco e os braços da pessoa ficam para fora da areia encharcada. Um animal quadrúpede 
tem mais dificuldades para sair e pode acabar morrendo de inanição. 


Por outro lado, quando sismos ou vibrações associadas a vulcões fornecem a energia necessária para liquidificar sedimentos em 
encostas, as areias encharcadas ganham mobilidade (literalmente, passam a comportar-se como um líquido) e fluem violentamente 
encosta abaixo, podendo ter consequências catastróficas. Mas esse fenômeno já não é propriamente a areia movediça, e sim um 


desdobramento do estado liquidificado. 


espremida e forçada a ascender, seja 
através dos poros intergranulares, 
seja confinada em tubos de escape 
(Figura 9.22b). Terminado o movimen- 
to dos grãos (Figura 9.22c), a água ex- 
cedente terá se acumulado nas poças 
fabricadas pelas marcas de nossos 
pés ou nos arredores de pequenos 
vulcões de areia (Figuras 9.23b, d) for- 
mados naturalmente pelo extravasa- 
mento de tubos de escape 

Na natureza, O fator de vibração 
mecânica necessária para fluidificar 
a areia pode ser a turbulência exer- 
cida pela própria corrente que acaba 
de depositar a areia ou o pisoteio da 
areia pelo homem ou algum animal 
(Figuras 9.23a e 9.243) 


a passagem de geleiras e os sismos 


No entanto, 


podem produzir efeito de intensa 
liquidificação, afetando espessuras 
consideráveis de sedimentos, por 
dezenas de quilômetros de distância 


(Figuras 9.23c, d e 9.24b) 


Correntes de turbidez 


As correntes de turbidez são mis- 
turas de água com sedimentos que se 
movem turbulentas junto ao fundo 
sedimentar, claramente distintas do 
corpo de água circundante (de um 
lago ou oceano). O movimento e a 
manutenção da corrente de turbidez 
junto ao fundo é atribuída à sua maior 


densidade em comparação com as 
águas arredores, em virtude da pre- 
sença de partículas em suspensão. 

A turbulência, e sua instável com- 
posição de forças com resultante para 
cima, são responsáveis pela capacidade 
de autossustentação das correntes de 
turbidez. Graças a essa capacidade, esse 
tipo de fluxo denso consegue percorrer 
distâncias de milhares de quilômetros 
antes de se dissipar. A autossustenta- 


ção pode ser explicada do seguinte 


> 


modo: uma vez iniciada, a corrente 
de turbidez erode o fundo sedimen- 
tar e coloca mais partículas em sus- 
pensão; o incremento da carga em 
suspensão eleva a viscosidade da cor- 
rente; mais viscosa, a corrente ganha 
maior poder erosivo e revolve ainda 
mais O fundo; esta erosão volta a ele- 
var a viscosidade, que erode mais, e 
assim sucessivamente. 

A formação de uma corrente de 
turbidez depende de que um estí- 


Figura 9.23 - Areias movediças provocadas por pisoteamento, no litoral do estado de 
Santa Catarina (a, b), e por abalos sismicos, no Japão (c). a) Fluidificação da areia 
de praia provocada por pisoteamento intenso na margem de um lago interdunas. 
b) Vulções de areia centimétricos produzidos como resultado da quebra do estado de 
fluidificação, após a suspensão do pisoteamento. c) Efeito da fluidificação da areia 
sob uma estrada após o sismo de Hokkaido, em 1994. Fotos: a, b: P. C. F. Giannini; 
c: M. Yoshimine: disponíveis em <http://geot.civil.metro-u.ac.jp/archives/eq/>. 
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Figura 9.24 — Exemplos de depósitos arenosos com estruturas deformacionais típicas de liquidificação. a) Convoluções centimétricas em 
areias recentes da praia de Castelhanos, Ilha Bela (estado de São Paulo). b) Convoluções de amplitude métrica em arenito mesozoico no 
município de São Pedro (estado de São Paulo), possivelmente induzidas por sismo penecontemporâneo à deposição. Fotos: a: R. A. N. R 


de Oliveira; b: P. C. F. Giannini. 


— Linha de costa 


s de turbidez. 


mulo inicial coloque sedimentos do 
fundo sedimentar em suspensão na 
água. O estímulo primário pode ser 
representado por um abalo sísmi- 
co, pela chegada abrupta de uma 
corrente de fundo com forte tensão 
cisalhante, pelo aporte e deposição 


Cos 


igura 9.25 - Representação esquemática do sistema plataforma — talude — planície abis- 
com a localização dos leques submarinos, formados em maior parte por depósitos de 
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rápida de grande quantidade de se- 
dimentos ou pelos diferentes tipos 
possíveis de combinações entre estes 
fatores. Não por acaso, a ocorrência 
de correntes de turbidez de porte 
hoje em dia concentra-se no talude 
continental (Figura 9.25), onde a sis- 


micidade e o declive acentuado estão 
presentes, defronte a zonas de inten 
so aporte sedimentar, como grande: 
deltas ou desembocaduras de rios 
alimentados por imensos sistemas de 
leques aluviais 

O conhecimento que hoje se dis 
põe sobre correntes de turbidez é 
relativamente recente e sua evolu 
ção histórica é um assunto interes 
sante para quem aprecia estudar 
processo das descobertas científicas 
Como se trata de um fenômen: 
condido no fundo de mares e lag: 
muitas vezes a milhares de metros 
de profundidade, as primeiras refe 
rências científicas, datadas do ir 
cio da década de 1950, foram feitas 
com base em indícios e suspeitas, 
sem observação direta do process: 
Os indícios mais importantes foram 
as várias ocorrências de rompimen 
tos sucessivos de cabos telegráficos 
submarinos, registrados no decorrer 
das duas décadas anteriores (Figura 
9.26). Em cada uma dessas ocorrên 
cias, os cabos de determinada loca 
lidade rompiam-se sucessivamente 
das profundidades menores para as 


(DR 


maiores, em questão de poucas ho- 
ras e por uma distância, transversal à 
margem continental, de centenas de 
quilômetros. A ideia de que correntes 
de fundo densas e viscosas seriam 
responsáveis por esses rompimentos 
e pela deposição de areia e cascalho 
no fundo do mar chegou a ser con- 
siderada na época uma fantasia de 
geólogos de imaginação excessiva. 
Mas em questão de menos de dez 
anos converteu-se em importante 
paradigma da geologia sedimentar. 
Do ponto de vista do transporte 
sedimentar, a corrente de turbidez é 
o tipo de fluxo gravitacional que pos- 
sui mais pontos em comum com os 
fluxos de tração e suspensão livre. Isto 
se deve a sua elevada relação fluido/ 
grãos, à reologia fluidal, o que pode 
garantir certa liberdade de movimen- 
to das partículas. À corrente é biparti- 
da, isto é, formada ao mesmo tempo 
por um fluxo concentrado, rente ao 
leito sedimentar, e um fluxo diluído, 
mais afastado do fundo, os quais têm 
como ponto em comum a turbulên- 
cia inicial (ver figura 9.27). Estes dois 
fluxos podem se propagar com di- 
ferentes velocidades e distribuições 
espaciais. O fluxo de fundo é espe- 
cialmente importante nas porções 
proximais da corrente de turbidez, 
onde preenche cânions no talude 
e na parte superior dos leques su- 
baquosos. Transporta sedimentos 
grossos por tração, carpetes de tração 
e corridas de sedimentos liquidifica- 
dos e deposita, assim, areias cascalho- 
sas com estratificação planar e areias 
com convoluções. Enquanto isso, o 
fluxo diluído deposita desde areia fina 
e silte por saltação, formando leitos 
ondulados, até argila por decantação 
(verfigura 9.28). Pode-se dizer, portan- 
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Figura 9.26 - Representação esquemática da distribuição dos doze cabos telegráficos sub- j 
mersos (A a L) de Newtoundland, Canadá, rompidos nos dias 18 e 19 de novembro de 1929, 
logo após a ocorrência de um sismo com epicentro na plataforma c 
como este levaram os geólogos a pensar na existência de corre 
a) Perfil transversal à margem da plataforma, com indicações « 


cada cabo. b) Bloco-diagrama. Fonte: G. k 


to, que a corrente de turbidez é uma 
miscelânea de processos de tração e 
suspensão ocorrendo dentro de um 
fluxo gravitacional. À razão para que 
ela seja classificada como fluxo gravi- 
tacional é que sua própria existência 
e movimento são consequências de 
uma ação da gravidade sobre uma 
mistura. grãos/fluido.como um todo. 
Além disso, ela-geralmente é um de- 
sencadeamento de escorregamentos 
e fluxos de massa subaquosos. 
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Figura 9.27 - Bipartição de uma corrente de turbidez: a) Corrente diluída, capaz de espalhar e 
depositar material fino em suspensão para além dos limites do cânion submarino. b) Corrente 
concentrada de fundo, capaz de transportar e depositar cascalho e areia, confinada a canais 
e lobos. Adaptado de G. M. Friedman & J. E. Sanders, 1978. 


Figura 9.28 - Turbiditos proterozoicos entre Rio do Sul e Itajaí (estado de Santa Catarina), na altura do km 106,5 da rodovia SC-470, com 
espessa sucessão rítmica de arenitos e lutitos marinhos. a) Aspecto geral. b) Detalhe do afloramento. Notar contato brusco na base e 
transicional no topo das lâminas de arenito (litologia de coloração bege). Até o início do século XX, imaginava-se que areias marinhas só 
poderiam ser depositadas em águas rasas (sob ação de ondas e marés) e sucessões como esta eram atribuídas a repetidas oscilações 
de profundidade. A interpretação hoje mais aceita é a de que cada par de estratos foi formado pela passagem de uma corrente de tur- 
bidez. Fotos: P. C. F. Giannini. 


E» Transformando sedimentos 
em rochas sedimentares 


A história sedimentar não termina na deposição. Uma vez depositado, o material 
sedimentar, extra ou intraclástico, passa a responder às condições de um novo 


ambiente, o de soterramento. 


o conjunto de transforma- 
çõesqueodepósitosedimentar 
sofre após sua deposição, em 
resposta a estas novas condições, dá- 
-seo nome de diagênese. Assim como 
o metamorfismo (ver capítulo 15), 
a diagênese é uma transformação em 
adaptação a novas condições físicas 


(pressão, temperatura) e químicas 
(Eh, pH, pressão de água). A dife- 
rença é que o material original aqui 
é exclusivamente sedimentar e que 
os processos de transformação não 
incluem recristalização no- estado 
sólido, mas sim dissoluções e re- 
precipitações a partir das soluções 


aquosas existentes nos poros. Agen 
tes e respostas diagenéticas podem 
envolver aspectos químicos, físic: 

e biológicos. O termo diagênese « 
portanto muito abrangente quant 
à natureza dos processos. Se levada 
adiante, a diagênese pode conduzir 


à transformação do depósito sedi 


mentar inconsolidado em rocha, só 
desagregável com uso de martelo. 
Este processo é conhecido como liti- 
ficação (lito, do grego, rocha). 

A diagênese começa no final da 
deposição e prossegue indefinida- 
mente, não importa qual o grau de 
consolidação que o depósito sedi- 
mentar tenha atingido. Assim, a litifi- 
cação do depósito é um dos aspectos 
possíveis da diagênese, mas não o seu 
processo essencial. Tampouco é ne- 
cessariamente o seu estado último. 


9.7.1 Processos e 
produtos diagenéticos 


A diagênese é caracterizada por 
um conjunto de processos e por seus 
respectivos produtos. A importância de 
cada processo diagenético varia na de- 
pendência do estágio de soterramento 
e do tipo de rocha sedimentar, se intra- 
bacinal (carbonática, mais comumente) 
ou extrabacinal (geralmente, dominada 
por quartzo, feldspato e fragmentos 
de rocha policristalinos). Os processos 
mais conhecidos são: 1. compactação, 
2. dissolução, 3. cimentação, e 4. recris- 
talização diagenética. Neste item, as 
principais feições diagenéticas produzi- 
das por esses processos serão descritas e 
ilustradas. Nas ilustrações, uma legenda 
de cores distinguirá as feições mais típi- 
cas de rochas intrabacinais carbonáticas 
(em azul), das típicas de materiais extra- 
clásticos (em verde). A cor preta será 
utilizada para representar as feições co- 
muns a ambos os tipos de depósitos, 


Compactação mecânica 


A compactação diagenética pode 
ser mecânica ou química. A compac- 
tação química resulta do efeito de dis- 
solução de minerais sob pressão e, por 
esta razão, será referida no subitem so- 
bre dissolução. 


Em escala de grãos, a compacta- 
ção exclusivamente mecânica (sem 
envolvimento de dissolução química) 
abrange dois efeitos possíveis: a mu- 
dança no empacotamento intergra- 
nular e a quebra ou deformação de 
grãos individuais (Figura 9.29). O acú- 
mulo de grãos rígidos aproximada- 
mente esféricos, como resultado de 
processos deposicionais com baixa 
energia de impacto (queda ou avalan- 
cha de grãos na frente de formas de 
leito, por exemplo) produz um empa- 
cotamento aberto, em que os grãos 
dispõem-se no espaço tridimensional 
segundo arranjos: próximos a cubos 
de faces centradas (Figura 9.29). Sob 
o efeito da compactação por soterra- 
mento, o empacotamento aberto dá 
lugar a um empacotamento fechado, 
de geometria romboédrica. Este efei- 
to é comparável ao que exerceríamos 
ao tentar comprimir uma pilha de bo- 
linhas de gude. Se os grãos não forem 
análogos a bolas de vidro, mas sim a 
folhas de jornal, uma redução expres- 
siva de volume ocorrerá muito mais 
facilmente. O equivalente sedimen- 
tológico são os depósitos ricos em 
filossilicatos, mais comuns entre os 


depósitos argilosos. Uma porosidade : 


Empacotamento 
cúbico 
(porosidade: 47,6%) 


Empacotamento 
romboédrico 
(porosidade: 26,0%) 


inicial tão alta quanto 70%, encon- 
trada em algumas argilas, poderá-ser 
reduzida, via compactação mecânica, 
para menos que 15%. A compactação 
mecânica é portanto um fenômeno 
mais importante em rochas lutáceas 
que em arenáceas. 

Em escala meso a macroscópica 
(escala de amostra de mão à de aflo- 
ramento), um exemplo da diferença 
de compactação entre'rochas arená- 
ceas e lutáceas é a produção de do- 
bras em diques clásticos de afeja (ver 
figura 9. 30). Os diques de: «areia, são 
corpos tabuúlares, com dimensões 


geralmente centimétricas a %ubmé- 


tricas, discordantes -em Telação. a 
um estrato lutáceo hospedeiro. Eles 
são formados por. sobrecarga: ou por 
injeção de areias fluidificadas nos 
sedimentos lamíticos ainda molês 
(durante o estágio inicial dadiagêne- 
se, conhecido como diagênese pre- 
coce). Após a fase de injeção, a lama 
hospedeira, submetida ao soterra- 
mento, passã a compactar-se mais 
rápida e intensamente-que O corpo 
discordante de areia injetada. Este é 
forçado a deformar-se, para assimilar 


a redução de espessura goleia pelo 


estrato de lama. 


=. é 


Figura 9.29 — Desenho esquemático de algumas nude 


grãos, por efeito de. compactação mecânica: C 
"JE RE. “Ss asia, s 


de grãos e quebra de ooides. e) 
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Figura 9.30 - Dique clástico de calciarenito muito fino, com dobras, em meio a lamito car- 
bonático. Calcário mesozoico da bacia-de Sergipe-Alagoas (estado de Sergipe). Foto: PC. 
“F. Giannini. Se br qe 3 


A quebra mecânica é uma feição 
microscópica de compactação . co- 
mum em grãos de, minerais duros, 
pouco maleáveis. O quartzo é mais 
propenso que o feldspato a formar 
rachaduras de compactação. A ra- 
zão é que o feldspato, menos rígido, 
acomoda-se melhor que o quartzo 
à pressão mecânica. O caso extremo 
de assimilação de compactação me- 
cânica, sem quebra, é exemplificado 
pelas micas (como outros filossilicatos, 
em geral). Por sua própria estrutura 
foliada, elas são extremamente flexi- 
veis e amoldam-se aos grãos rígidos 
vizinhos (ver figura 9.29). Da mesma 
forma, fragmentos intraclásticos de 
pelitos (pedaços de lama arrancados 


mn 


do fundo sedimentar da própria bacia) 
podem ser amassados-e introduzidos 
por grãos rígidos. Se a compactação 
mecânica for intensa, o clasto chega a 
ser espremido por entre os grãos 

No' caso dos grãos carbonáticos, 
dissolução e cimentação são fenô- 
menos muito mais importantes que a 
compactação mecânica, dada a facili- 
dade com que o carbonato se dissolve 
e se reprecipita, em comparação com o 
quartzo e o feldspato. Ainda assim, efei- 
tos de compactação mecânica podem 
ser observados em grãos constituintes 
de rochas calcárias. O exemplo clássico 
é o dos ooides (esferoides carbonáticos 
concêntricos) amassados e com lame- 
las desmanteladas (Figura 9.29). 


Dissolução e 
compactação química 


A dissolução. diagenética pode 
ocorrer sem ou com efeito signif- 
cativo da pressão de soterramento 
A dissolução sem pressão ocorre ape 
nas pelo efeito da percolação de so 
luções pós-deposicionais, ainda na 
diagênese precoce. Os minerais 

cetíveis ao caráter químico da água 
intersticial (comumente alcalina) são 
corroidos ou dissolvidos totalmente 
Olivina, piroxênios, anfibólios e felds- 
patos, terem 


por comportamentc 


invariavelmente instável nas cond 
ções superficiais, são os minerais mais 
frequentemente afetados. Como efeito, 
exibem terminações denteadas e sulcos 
ao longo das direções de intersecção 
de clivagem ou de geminações (Figura 
9.31). Essas feições têm sido descritas 
mesmo em sedimentos submetidos a 
pouco tempo de diagênese, como em 
areias pleistocênicas e holocêni 

A dissolução sob pressão ou com 
pactação química produz dois tip 
Em escala de 


observação de grãos, afeta a morfc 


principais de feições 
gia de contato (Figura 9.32), que passa 
de tipicamente pontual, na diagên: 
precoce, para planar, côncavo-= 

xo e suturado, com o efeito crescen- 


te do soterramento. A 9 


mudança 
tipo de contato intergranular reflete a 
interpenetração gradual dos grão: 
submetidos a lenta dissolução sol 
pressão. Em escala meso a macros- 
cópica, a compactação química gera 
estruturas sedimentares de interpe 
netração parecidas com os contatos 
suturados. Entre estas estruturas, des 
tacam-se superfícies cuja geometria 
em corte transversal lembra o registro 
de um eletroencefalograma, feição 


esta denominada estilólito 


Figura 9.31 - Feições de dissolução em 
grãos de arenitos fanerozoicos da bacia 
do Paraná, observadas ao microscópio 
a) Denteamento (crista-de-galo) parale- 
lo a linhas de clivagem em estaurolita 
Esta feição pode ser originada tanto por 
intemperismo, em zona insaturada em 
água (vadosa) como no soterramento se- 
dimentar em zona saturada. b) Alvéolos 
ao longo de geminações ou clivagens de 
feldspato. Os grãos possuem aproxima- 
damente 0,2 mm de eixo maior. Os poros 
da rocha foram previamente preenchidos 
com resina azul. Fotomicrografias: a: E 
K. Mori; b: A. M. Góes e A. M. Coimbra 


Figura 9.32 - Representação esquemáti- 
ca da evolução dos tipos de contato entre 
grãos terrígenos, durante a diagênese 


Cimentação 


A cimentação é a precipitação qui 
mica de minerais a partir dos íons em 
Olução na água intersticial. Sob esse as 
junto com 


nroces- 
pro > 


rtzina e opala Carbdonáaticos 
sa, ankerita e siderita 
ferricos e ferrosos (pirita, marcassita 
goethita, hematita) e os aluminossilicáti- 
cos (argilominerais como clorita, caolinita, 
ilita e esmectita). A precipitação quimica 
do cimento depende de sua insolubili 
jade no ambiente geoquimico intersti 
cial. Como o ambiente intersticial pode 


variar de um ponto a outro de uma mes- 


ma rocha, na dependência de sua com- 


posição, porosidade, permeabilidade etc, 


a cimentação pode ocorrer apenas local 


mente. O nódulo é uma concentração 
localizada e bem definida de cimento, 


criando uma zona visivelmente dife- 


renciada dentro dO 


- 


cha (Figura 9.33) 


tle pode exibir estrutura concentrica 
3 partir de um nucleo de germinação 
Os nódulos e 


concreções são estruturas 


sedimentares tipicamente diagenéticas 


Recristalização diagenética 


O termo composto recristalização 


diagenética designa a modificação 


Ç 
da mineralogia e textura cristalina de 
componentes sedimentares pela ação 
de soluções intersticiais em condições de 


soterramento. O efeito da recristalização 


Figura 9.33 - Nódulos, associados a ci- 
mentação carbonática, em rochas da 
bacia do Paraná (Formação Teresina). 
a) Nódulo métrico de carbonato de cálcio 
em meio a siltitos laminados. Afloramento 
da serra do Rio do Rastro (Orleans - São 
Joaquim, estado de Santa Catarina), lo- 
cal onde foi definida a primeira proposta 
de coluna estratigráfica para essa bacia 
(Coluna White). b) Nódulo esférico extraí- 
do de calcário oolítico em Taguaí (estado 
de São Paulo). Fotos: a: P. C. F. Giannini; 
b: A. M. Coimbra 
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diagenética é particularmente eviden- 
te em clastos carbonáticos (ooides, 
bioclastos e pelotilhas). Dois tipos de 
modificações são mais comuns (Figura 
9.34). O primeiro é a transformação de 
aragonita em calcita, dois polimorfos 
de carbonato de cálcio. Como não 
ocorre nenhuma mudança essencial de 
composição química, mas apenas de es- 
trutura cristalina e, consequentemente, 
de forma dos microcristais, este tipo de 
recristalização diagenética é denomina- 
do neomorfismo (em alusão a nova for- 
ma). O segundo tipo de modificação é a 
transformação do carbonato (aragonita 
e/ou calcita) em sílica. Aqui, a composi- 
ção quimica é drasticamente modificada 
e o fenômeno recebe o nome de substi- 
tuição. A substituição de carbonato por 
sílica é amplamente documentada no 
registro sedimentar, não somente em 
grãos intraclásticos como em calcários 
biogênicos e químicos e em nódulos e 
cimentos carbonáticos em geral. Isto se 
deve ao fato de que sílica e carbonato 
possuem comportamentos geoquimi- 
cos diametralmente opostos. A dissolu- 
ção de um implica condições favoráveis 
para a piesigtação do outro. 


“2.2 ? & r 


Detalhe da concha 
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9.7.2 Componentes de 
rochas sedimentares 


Os processos diagenéticos modificam 
a textura e mineralogia dos grãos, alteram 
a forma e a taxa de porosidade e criam no- 
vos componentes mineralógicos (minerais 
autigênicos ou autígenos), sob a forma de 
cimentos. Desse modo, uma rocha ou de- 
pósito sedimentar pode ser dividido em 
dois grupos de componentes: os que já 
existiam na deposição e os surgidos duran- 
te a diagênese (Figura 9.35). Chamaremos 
os primeiros de deposicionais (primários) e 
os últimos de diagenéticos (secundários). 


Componentes deposicionais: 
arcabouço, matriz e poros originais 


Os componentes deposicionais de 
um agregado sedimentar (rocha ou de- 
pósito sedimentar inconsolidado) são três: 
o arcabouço, a matriz e a porosidade pri- 
mária. O arcabouço corresponde à fração 
clástica principal (que dá nome à rocha ou 
depósito) e as frações mais grossas que 
esta (Figura 9.36). Num arenito, por exem- 
plo, o arcabouço são os grãos de tamanho 
areia (0,062 a 2 mm) e eventuais clastos na 
granulação cascalho (> 2 mm). 


Recristalização 
diagenética 
E TS a: E 
us pr Tas 
ou 
ou 
ou 


e pie 
Substituição 


O material clástico mais fino com- 
põe a matriz (Figura 9.35). No exemplo 
do arenito, a matriz seria constituída 
pelos grãos menores que 0,062 mm, ou 
seja, grãos de silte e de argila. O com- 
portamento das granulações que com- 
põem a matriz depende da viscosidade 
do transporte. Fluxos de lama e escor- 
regamentos transportam e depositam 
conjuntamente frações siltico-argilosas e 
areno-rudáceas O transporte trativo, em 
contraste, coloca a argila e o silte fino em 
suspensão, evitando que eles se deposi- 
tem junto às frações areia e cascalho. À 
presença significativa de matriz lamosa 
seria portanto um traço preferencial de 
depósitos de fluxos gravitacionais. 

Os poros têm importância em geologia 
do petróleo, pois representam conduto e 
receptáculo para os hidrocarbonetos. Ou- 
tra importância da análise dos poros, esta 
com um campo ainda mais vasto a explo- 
rar, reside no estudo de vulnerabilidade de 
aquíferos (ver capítulo 17). 

A porosidade primária refere-se ao 
volume, à geometria e à distribuição de 
poros que o agregado sedimentar tinha 
no momento de deposição. É importan- 
te ressaltar que se trata de uma feição 
efêmera, facilmente modificável pelo so- 
terramento, portanto e, raramente obser- 
vável no produto sedimentar final. Assim, 
a porosidade primária é muito mais fre- 
quente como um conceito do que como 
feição descritiva concreta. Curiosamente, 
a distribuição e geometria da porosidade 
primária só se preserva numa rocha sedi- 
mentar quando é imediatamente preen- 
chida por cimento (e, portanto, quando 
deixa de se tornar vazio, a rigor). Ela é 
então reconhecida pelo grande volume 
dos interstícios preenchidos, associado a 
empacotamento aberto do arcabouço. 
Nesse caso, O cimento que a preenche é 
interpretado como precoce (Figura 9.36). 
Ele deve ter se formado no início da dia- 


gênese, logo após a deposição, restrin- 


gindo a compactação. 


Componentes diagenéticos: 
cimento e porosidade secundária 


Os processos diagenéticos incluem 


dissolução e fragmentação, o que 


* comindicação de seus componentes principais. Adaptado de M. D. 


— Wison & E. D. Pittman, 1977. 


E» Importância da geologia sedimentar . 


equivale a criar poros.-Por outro lado, 
a diagênese .é igualmente capaz de 
fechar poros, seja por compactação, 
seja pela precipitação de minerais sob 
a forma de cimento. Desse modo, os 
principais componentes introduzidos 
num agregado sedimentar por diagê- 
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Figura 9.36 - Desenho esquemático comparando duas distri nuições 
de cimento de quartzo em um arenito: a) é-típica-de gimenta- | 
ção de porosidade primária (cimentação precoce). e b) de cimentação 
“de porosidade secundária (éimentação tardia) = 4 


nese são a porosidade secundária e o 
cimento (ver figuras 9.35€ 9.36). 
À porosidade secundária. resulta 
da interação química do arcabouço e 
da matriz com a água intersticial, fa- 
vorecida ou não pelas condições dia- 
genéticas de temperatura e pressão. 
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A importância das matérias-primas sedimentares no cotidiano das civilizações expressa-se em 
sua influência histórica na linguagem e nos costumes. Até hoje, ninguém consegue pensar em 
sala de aula, por exemplo, sem se lembrar de giz, lousa e caderno. 


O giz era originalmente obtido a par- 
tir de rochas calcárias finas, pulverulentas, 
que deixavam um traço esbranquiçado 
quando riscadas sobre uma rocha mais 
dura e lisa. A rocha dura e lisa sobre a qual 
se escrevia nas salas de aula pelo menos 
até meados do século XX era o folhelho 
ou a ardósia. Posteriormente, a rocha foi 
substituída pelo cimento pintado, mas a 
cor da pintura continuou imitando o ver- 
de-escuro ou o preto característicos dos 


folhelhos, de onde surgiu a denominação 
quadro-negro. 

No caderno, a participação da maté- 
ria-prima geológica é mais sutil, mas nem 
por isso menos visível e clara, no sentido 
literal destas duas palavras. Isto porque a 
substância utilizada para clarear o papel é 
a caolinita, um argilomineral, na maioria 
dos casos oriundo de depósitos sedimen- 
tares. Os depósitos de caolinita consistem 
geralmente de argilas esbranquiçadas. No 


entanto, nem toda argila branca é pura 
ou mesmo suficientemente rica em cao- 
linita, para poder ser explorada economi- 
camente na indústria de papel. Outros 
argilominerais podem estar presentes, 
com propriedades indesejáveis. 

O emprego dos argilominerais é as- 
sunto suficiente para um livro. Um livro, 
aliás, que ganha páginas novas a cada 
dia: a tecnologia de argilas é um dos 
ramos da geologia aplicada que mais 
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cresce, com perspectivas de tornar-se 
O principal recurso mineral do século 
XXI, ao lado da água subterrânea e do 
petróleo. Isto deve-se principalmente 
ao desenvolvimento das cerâmicas es- 
peciais, com propriedades específicas 
de condutividade e densidade que lhe 
conferem aplicações tecnológicas na in- 
dústria eletrônica, na construção civil.e 
na engenharia aeronáutica. Mas deve-se 


m 


também aos usos mais simples poré 
pouco conhecidos das argilas em nosso 
dia-a-dia: por exemplo, na fabricação de 
sabões em pó e remédios, na limpeza de 
peles e couros de animais em curtumes 
e no enchimento de vasos sanitários 
paragatos domésticos 

Pisos em jardins, terraços e calçadas de 
dezenas de milhares de casas e edifícios 
brasileiros são revestidos por uma pedra 


cinza-escuro, conhecida comercialmente 


como ardósia, mas que, na maioria dos 


casos, é um folhelho intercalado em lami 


nação rítmica com siltito. As pedreiras de 
onde provem este ritmito concentram-st 
hoje na região leste do estado de Santa 
Catarina (Figura 9.37). No passado, houvi 
pedreiras importantes da mesma rocha 
na região de Itu (estado de São Paulo) 
Uma delas, desativada, foi transformada 


em parque turístico (o Parque do Varvito) 
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atenção 


nímito, encontraremos em sua superficie 


marcas onduladas, produzidas por cor 


rentes, e pistas deixadas por pequenos 


animais (possivelmente artrópodos) 


3 de revestiment( 


) USO COMO ped 
construção envolve também os ou 
tros dois tipos principais de rochas sedi- 
mentares; arenitos e calcários. Arenitos 


róseos e amarelados constituem exem 


plo de pedra de revestimento muito 


a nas casas e ed 


principalmente nas regiõe 
jeste. As variedade: Í 
com cimento de sílica entre 


areia) são as mais apreciada 


de sua resistência e coesão 
Estas rochas provêm princil 
estratigrair 


uma unidade 


do Paraná, a Formação B 


corresponde a dunas eóli 


a retac é Je 
? é 
rr 
É 
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de pequenos dinossaur 


ros (Figuras 9.38b, « 
À importância d 
rocha de construção e ré 


remonta aos monumento: 


cavada in situ 


cos e históricos (ver figura 9.39), desde ee: 


cabeça, pescoço 


os sambaquis (montes de conchas de | e tronco da esfinge correspondem a 


moluscos construídos pelo homem — três estratos sedimentares, com resis 


pré-histórico), até os vários edifícios  tências e aspectos diferentes 


das civilizações gregas e romanas, O fato de os monumentos de cal- 


passando pelas pirâmides do Egito cário da Europa, do Egito e do Oriente 


A famosa esfinge também é consti Médio fazerem-nos pensar imediata- 
tuída de calcário, ainda que não seja | mente em coisa velha, não só na idade 
propriamente uma construção. Trata mas no aspecto, tem uma parcela de 


-se de uma rocha calcá fundamento Refere-se à 


geológico 


mação Botucatu (bacia do Paraná). a) 
Frente de lavra em pedreira da região 
de Ribeirão Claro (estado do Paraná): 
Notar a presença de marcas ondula” 
das, produzidas pelo vento quê “soprou 


anos! b) Arenito com pegada de dinos- 
sauro encontrado na Pedreira do Ouro, 


Amostra da sede Jocal do DAEE- c) Laje 
de arenito utilizado em calçamento -no 
bairro da Lapa, cidade de São Paulo, 
com pegadas de possíveis mamiferos 
Fotos: PC. F. Giannini 


solubilidade e fragilidade física do cal 


Figura 9.38 - Exemplos. de extração e, 
utilização de arenito silicificado da For- :< 


no deserto há mais de 130 milhões de. 


em Araraquara (estado de São-Paulo). 


cário, evidenciada pela exposição, du- 


rante séculos, ao uso e às intempéries 


Talvez por isso, nas últimas décadas, 


os calcários vêm ganhando preferên- 


cia no revestimento de 


ambientes 


internos, além do fato de as tonali- 


dades claras 


dominantes nesse tipo 


de rocha, ajudarem a refletir a luz e a 


iluminar esses ambientes. Daí seu uso, 
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Figura 9.39 - Exemplos de construções fei- 
tas com sedimentos ou rochas carbonáticas 
bioclásticas: a) Sambaqui de Garopaba do 
Sul (estado de Santa Catarina), construído por 
volta de 4 mil anos atrás. b) Rulnas da cidade 
de Conimbriga, Portugal, da época do Impé- 
rio Romano (século |). c) Detalhe da parede 
de castelo do século XIII, em Oxford, Inglater- 
ra. Fotos: PC. F Giannini 


láceres, constituem uma das fontes alexandrita), topázio, monazita (fosfato lorações, de acordo com o mineral 
; Sra 


principais de extração da maioria dos je terras raras emp reações dominante. Os pláceres de areia ró- 
minérios metálicos e preciosos, entre nucleares) e granada emipre ea de algumas praias de Armação de 
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des gem gicas rubi é tr ilmenita (Figura 9.42). N ntant relada de sarapari (estado do Espírit 

berilo (na sua varieda ] jica m-se pláceres com diferent nt O 1 nonazita 


Figura 9.42 — a) Praia do Forno, em Ar- 
[, mação de Búzios (estado do Rio de Ja- 4 
neiro). A cor rósea das areias deve-se à 
elevada concentração de granada. b) (à 
por desmont ente dos biotita-granada 
sozoicos da ma S rcundam a praia. Foto a: P. | 
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10.6 Ohomem eo tempo geológico 


bl hove chuva, chove sem parar... diz a famosa canção. As go- 

tas pingam lentamente na janela enquanto observo através 

da chuva fina, o Pão de Açúcar e o Corcovado, imponentes 
e altivos, como no tempo do descobrimento, há mais de quinhentos 
anos. A chuva cai desde que eu me lembro como gente — *.. tanto 
bate até que fura”. Será? Dificilmente, na minha vida ou na vida dos 
meus filhos, netos ou bisnetos, haverá alguma alteração perceptível 
na forma desses monumentos naturais que meu olhar contêmpla. 
Mesmo assim, sabemos que as rochas nessas montanhas se forma- 
ram nas profundezas da crosta e que só se revelaram, majestosamen- 
te, na superfície, em consequência da dinâmica interna e externa 
da Terra. Principalmente, com o ploc-ploc-ploc da chuva, atuando 


durante muito mais tempo do que qualquer atividade registrada 

* pela escrita humana (Figura 10.2). Então, há quanto tempo estes processos começaram? Quando é que as ro 
chas do Pão de Açúcar se formaram? Como podemos calcular a idade dos processos e produtos da dinâmica 
terrestre e ordenar a história geológica da Terra? Estamos falando da última das dimensões do universo a se! 
compreendida pelo ser humano - o tempo geológico —, objeto deste capítulo. 

Nossa espécie sempre explorou as fronteiras que se apresentassem em seu caminho, instigada pela curiosida 
de em desbravar o desconhecido, a começar pelas fronteiras geográficas, bidimensionais — a superfície terrestre 
Conhecer (e conquistar) a superfície do planeta era a meta dos grandes navegadores dos séculos XV a XVIII. A ter 
ceira dimensão, O espaço, começou a ser desvendado com a invenção do telescópio, no século XVII, culminando: 
modernamente, na exploração do espaço pelo homem. 


E a quarta dimensão — o tempo? Evidentemente, o ser humano sempre percebeu que seu mundo remontava a tem- 
Pos antigos, anteriores mesmo aos eventos relatados nas lendas de seus ancestrais. Porém, somente com o desenvolvi- 
mento da ciência nos últimos três séculos é que conseguimos entender, efetivamente, os fenômenos naturais, nossas 
origens e o passado longínquo do planeta 

A análise de rochas, fósseis e estruturas geológicas desvendou, pouco a pouco, o passado da Terra e finalmente revelou a 
verdadeira dimensão do tempo geológico. Ao contrário de outras ciências exatas, como a Física e a Química, a Geologia geral- 
mente não analisa fenômenos em tempo real por meio de experiências e reações rigorosamente controladas 

A Geologia é uma ciência essencialmente histórica que busca reconstituir fenômenos findados já há milhares, mi- 
lhões ou até bilhões de anos. E mais, o objeto de investigação é o registro geológico (Figura 10.2), um documento cheio 
de lacunas e complexidade devido às 
modificações efetuadas por sucessi- 
vos eventos posteriores de natureza, 
intensidade e duração diversas 

Neste capítulo, descreveremos 
como o desenvolvimento da Geolo 
gia revelou, pouco a pouco, a gran- 
deza do tempo geológico e como 
isto revolucionou nossa percepção 
da própria história da Terra. Veremos 
também como o estudo dos fósseis 
permitiu a datação relativa das ro 
chas e o desenvolvimento da escala 
de tempo geológico padronizada, 
aplicável no mundo inteiro. Apresen- 
taremos também os métodos geo- 
cronológicos de datação absoluta 
que permitem calcular as idades de 
minerais e rochas e calibrar, desta 
forma, a escala de tempo geológico. 
Por fim, resumiremos os avanços nas 
técnicas de medição dos elementos 
radioativos que culminaram com 
a definição da idade da Terra em 


4,56 bilhões de anos 


Figura 10.1 — Vista da baía de Botafogo, Rio de Janeiro, com o Pão de Açúcar, à esquerda, e o Corco 
vado, à direita, em pintura do século XIX. Passados mais de quinhentos anos desde o Descobrimen 


Curiosidade 


lo do Brasil não se percebe nenhuma mudança na forma e na altura desses picos. Fonte: Obra de 
J. Steinmann de 1839, Souvenirs de Rio de Janeiro. Acervo da Biblioteca Mário de Andrade 
Botafogo, 14,3 x 10,6 m, Litografia 


Sobre a importância do homem em relação 
à idade da Terra, Mark Twain, autor norte- 
“americano, ironizou: “Se a Torre Eiffel es- 
tivesse representando a idade da Terra, a 
película de tinta no adorno em seu pináculo 
representaria a parcela daquela idade per- 
tencente ao homem; e qualquer um perce- 
beria que era aquela película o motivo da 
construção da torre”. (Mark Twain, 1937, - 
Letters from the Earth, p. 170.) 
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Figura 10.2a - Magnitude temporal de alguns fenômenos naturais e os princípios e artifícios que permitem sua medição. A escala é logarítmica 
em divisões iguais de potências de 10. Isto quer dizer que, da direita para a esquerda, cada divisão representa dez vezes a anterior. Ma = 
milhões de anos. Fonte: Modificado de Press et al., 2006. 
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Figura 10.2b — Distribuição de rochas sedimentares no tempo. As rochas sedimentares estão sempre sujeitas à destruição por erosão ou transfor- 
mação por metamorfismo. Assim, quanto mais antigo o registro, menor a massa preservada de rochas sedimentares. Por isso, as rochas sedimen- 
tares do Fanerozoico nos fornecem muito mais detalhes de sua história geológica do que as do Pré-Cambriano. Fonte: Schopf, 1992 
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E» O conceito de tempo e 
como surgiu a Geologia 


A ideia de que a Terra poderia ser extremamente antiga só emergiu por volta do século XVIII 
com o advento do pensamento científico moderno (Iluminismo) e a Revolução Industrial. 


10.1.1 Ussher e Steno e o 
nascimento da Geologia 


Nessa época, a ascendência do racio- 
cínio científico substituiu as explicações 
sobrenaturais para fenômenos da natu- 
reza por leis naturais fundamentadas na 
observação, investigação cientifica e em- 
prego do senso comum. A demanda por 
matérias-primas e recursos energéticos 
criada pela Revolução Industrial tornou 
necessário conhecer melhor a distribui- 
ção e a origem dos bens minerais. 

“9 Antes disso, nem se cogitava que o 
mundo pudesse ser muito antigo por 
causa da forte influência religiosa no 
pensamento intelectual da civilização 
ocidental da época. E cada religião ti- 
nha seu cálculo da data da Criação. No 
calendário judaico, por exemplo, a Terra 
teria sido concebida em 3761 aC; e de 
acordo com o calendário bizantino, ado- 
tado pela Igreja Ortodoxa russa, isto teria 
ocorrido em 5508 aC. Ideias semelhantes 
continuaram sendo difundidas ao longo 
da Idade Média e Renascença por teó- 
logos na Europa, que afirmavam que a 
criação do mundo, em coerência com 
a Biblia, se dera há cerca de 6.000 anos 
(Tabela 10.1). Tal concepção transformou- 
-se definitivamente em dogma em torno 
de 1650 quando o respeitado arcebis- 
po protestante James Ussher (ver figura 
10.3a), primaz da Irlanda, publicou um 
volumoso tratado sobre a cronologia bi- 
blica, a partir das escrituras sagradas e ou- 
tras fontes históricas. Levando em conta 
mudanças decorrentes da troca do calen- 
dário juliano pelo calendário gregoriano 
em 1582, Ussher concluiu que a Criação 


havia se dado no dia 23 de outubro, do 
ano 4004 aC. Pela óptica moderna, trata- 
-se de uma afirmação cientificamente 
ingênua, contudo esta data permaneceu 
em notas de rodapé nas Bíblias publica- 
das pelas universidades inglesas renoma- 
das de Oxford e Cambridge, até o início 
do século XX de tão prestigioso e influen- 
te era Ussher para a Igreja nesse período. 

Nessa mesma época (séculos XVI 
e XVIll), contudo, surgiram as primei- 
ras hipóteses cosmológicas (Descartes, 
Newton, Leibniz, Buffon, Kant e Laplace) 
a se distanciar do dogma religioso vigen- 
te, porém sem rompê-lo. Nessas novas 
teorias, O Sistema Solar, a Terra e a vida 
não teriam sido criadas por Deus durante 
seis dias, mas sim por processos naturais 
complexos e de longa duração. 

O exemplo do influente naturalista 
francês Georges-Louis Leclerc, conde de 
Buffon, ilustra essa fase no desenvolvi- 
mento da ciência moderna. Sugeriu um 
modelo conciliatório entre as visões an- 
tagônicas da crença religiosa e da ciência, 
atribuindo aos seis dias bíblicos uma du- 
ração de 35 mil anos, tempo necessário, 


“segundo ele, para explicar a estratificação 


das rochas e a história da vida na Terra. 
Em 1749, Buffon recalculou essa idade, 
a partir de experimentos com esferas in- 
candescentes, para simular o estado de 
fusão inicial do planeta Terra, e estimati- 
vas da taxa de dissipação do calor. Obte- 
ve idades entre 75 mil e 168 mil anos 
para a Terra, mais de 10 vezes a idade 
admitida por teólogos cristãos, mas acre- 
ditava, secretamente, que poderia chegar 
a 3 milhões de anos (ver figura 10.13). 


Até mesmo antes de Buffon, havia 
quem propusesse uma maneira cientif- 
ca de estimar a idade da Terra. O astrôno- 
mo inglês Edmond Halley, por exemplo, 
sugeriu, em 1715, que se tentasse de- 
terminar o tempo necessário para O 
acúmulo de sais nos oceanos, pressu- 
pondo-se que, inicialmente, a água 
dos oceanos teria sido doce (sem sais). 
Ele considerou a possibilidade de cal- 
cular a idade dos oceanos medindo a 
quantidade de sais acumulados nos 
oceanos num dado momento e no- 
vamente uma década mais tarde para 
determinar o acréscimo anual forneci- 
do pelos rios. Assim, para obter a idade 
dos oceanos e, por extrapolação, a do 
planeta, bastaria dividir a quantidade 


Cômputo da Idade da Terra 


1.656 anos 


Da Criação até o Dilúvio 


. “m = — "001 ig 
Do Dilúvio até Abraac 


Do Nascimento de Abraão 
até Êxodo do Egito 


té a | 


503 


414 


Do Nascimento de 
Jesus Cristo até hoje 


de sal nos oceanos pela taxa de acrésci- 
mo. Uma ideia simples e revolucionária, 
mas de difícil execução 

Nesse panorama intelectual, então, 
nasceu a Geologia. O dinamarquês Nils 
Stensen, mais conhecido pelo nome la- 
tinizado de Nicolau Steno (Figura 10.3b), 
foi quem primeiro enunciou os princípios 
dessa nova ciência. Médico anatomista, 
religioso (católico convertido do lute- 
ranismo) e perspicaz observador, Steno 
fez várias descobertas cientificas: expli- 
cou a origem dos gêiseres (ver capítulo 
6), constatou a constância dos ângulos 
entre faces cristalinas (ver capítulo 5), re- 
conheceu dentes fósseis de tubarões (co- 
nhecidas popularmente na época como 
glossopetrae ou “línguas petrificadas”) e 
ainda contribuiu para o conhecimento 
anatômico de tubarões e humanos. Em 
1669 publicou Pródromo de uma disser- 
tação sobre o sólido naturalmente contido 
no sólido no qual ele estabeleceu os três 
princípios que regem a organização de 
sequências sedimentares na natureza 


É admiravel que, passados mais de três 


Figura 10.3 — Ilustres personagens na história da Geologia. a) arcebispo Ussher, respeitado Primaz da Irlanda, em imagem da época. Fonte: Miller, 
198: -b) Nicolau Steno, o primeiro a enunciar princípios da Geologia. Desenho: T. M. Fairchild. c) caricatura da época mostrando James Hutton, o 
ja Geologia, surpreso ao descobrir as imagens de seus rivais no afloramento. Fonte: Corbis/Stock Photos. 


Capítulo 10 - Geologia e a descoberta da magnitude do tempo 


séculos desta observação sagaz, estes 
conceitos são aplicados até hoje na Geo 
logia (Tabela 10.2). 

Com o estabelecimento dos princi 
pios de Steno, adotava-se, pela primeira 
vez, a observação sistemática do regis 
tro geológico como método científico 
para interpretar a história e a idade da 
Terra — um raciocínio revolucionário na 
maneira de entender o funcionamen- 
to da natureza. Entretanto, apesar de 
óbvios, os três princípios de Steno não 
foram adotados facilmente no clima 


intelectual de transição entre os mun 


dos medieval e moderno na Europa d 
século XVll. Há de se lembrar que essa 


era uma época de inquisições e inter 
pretações canônicas da história da Ter 
ra de um lado, e de outro havia avanços 
notáveis na ciência, como o telescópio 
o microscópio, a física e a matemática 
Durante o século seguinte (e com re 
flexos até hoje), ainda seriam propostas 
hipóteses, como a de Buffon (ver acima) 
que tentariam conciliar as observações 


da complexidade cada vez mais evider 


te das rochas com os preceitos divinos 
Criação e com a curta escala de tempc 
concebida pelo arcebisf her 


evidente nas tentativas de naturalista 


século XVIll de € 


xplicar a origem e a 


Superposição - Sedimentos se depo 
sitam em camadas, com as mais anti- 
gas na base e as mais novas sucessiva 
mente acima. Este princípio permite 
identificar a ordem de formação dos 
da interpre 


estratos, que é a base det 
tação histórica de rochas estratificadas 


Horizontalidade original - Depositos 
sedimentares se acumulam geralmen- 
te em camadas horizontais. Com base 
nesse princípio, é possível reconhecer 


rmada 


pacotes sedimentares def 


Continuidade lateral —- Camadas sedi- 
mentares são contínuas, estendendo-se 
até as margens da bacia de deposição, 
ou afinando-se lateralmente. Por este 
princípio, podemos reconstituir a di 
tribuição geográfica original de uma 
camada dissecada pela erosão por meio 


da correlação física dos seus vestígio 
(Figura 10.4) 


Tabela 10.2 — Os princípios de Steno 
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ibulo quaternáric netunismo, para esse conceito, em ho 
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ainda mai da mitologia romana (ver figura 10.5) 
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Figura 10.4 - Estratos pré-cambrianos vistos do Morro Pai Inácio, Chapada Diamantina, 
Bahia. Pelos princípios de Steno, podemos inferir que as rochas da base são as mais 
antigas da sucessão (superposição); a orientação horizontal da estratificação indica que 
estes estratos não foram deformados (dobrados) desde sua deposição (horizontalidade 
original); e a semelhança entre as exposições nos diversos morros indica que todas 
estas rochas se formaram simultaneamente na mesma bacia sedimentar (continuidade 
lateral). Foto: A. Uchoa, Stock Photo Gallery 


ferra. As duas séries restantes, 


rochas secundárias 


terciária: mpreendiam “formações 
parcia geograficamente mais restri- 
asef fera n marcas onduladas 
strOS indícios de água rasa, alêm do 
material aluvial, depositadas quando já 


nersas. Para explicar a 


tração do 1 que expôs os 
ntinentes 3 omc 
E: antes deles, postulavam que na 
[ 4 r 1€ m ara Fr r f U Y a 
ted E r ) para d ro cl 
ividades r terior da Terra 
e to js netunista Draãdo 
ottiob Werner f ) mal nfluente 


endo um-dos primeiros a adotar uma 


abordagem histórica da Geologia 


Por ter lecionado por mais de quatro 


décadas na prestigiosa Academia de 


Minas em Freiberg (Alemanha), for 
mou grande número de discípulos que 
exporiam esta doutrina até os meados 


do século XIX. Porém o netunismo de 
Werner cairia em descrédito, primeiro, 
porque embora proposta para aplica- 
em escala mundial, tinha Dases na 
iberg; 
outra 


segundo, porque apareceu 


joutrina melhor, que explicava O re- 
jistro geológico com base no senso 
-omum, em informações geológicas 
muito mais amplas e em processos 


observáveis na natureza 


estudos de geologia e 


Avanços nos 
especialmente no estudo de fósseis no 
final do século XVill'e limiar do século 
XIX levaram vários cientistas a concluir 
que a idade da Terra não era da ordem 
de milhares de anos, como pensavam 
Ussher e até Buffon, mas podia ser mui- 
to, muito mais antiga. James Hutton, 
naturalista escocês (Figura 10.3c), foi o 
precursor dessa nova concepção, o pri- 
meiro cientista a apontar a dimensão 


descomunal do tempo geológico. 


Hutton também desempenhou 
papel fundamental na derrubada do 
conceito de netunismo. Reconheceu, 
por exemplo, as transformações mi- 
nerais causadas pelo contato entre 
basalto (rocha ignea efusiva) e rochas 
sedimentares próximo à sua casa em 
Edinburgh, Escócia. Desvendou a re- 
lação entre um granito tido como 
“primário” alojado em um calcário “se- 
cundário”, supostamente mais novo, 
segundo a interpretação netunista 
(Figura 10.6). Juntando essas obser- 
vações seminais com seus conheci- 
mentos de experiências de fusão e 
resfriamento de materiais rochosos 
realizados por seus colegas de Edin- 
burgh, Hutton demonstrou que o gra- 
nito era mais novo do que o calcário, 
invertendo a ordem de idade adotada 
pelos netunistas. E mais, concluiu que 
o granito se originara não como um 
“precipitado” do mar primitivo, mas 
sim como matéria quente, no estado 
de fusão. Com isso ele estabeleceu os 
fundamentos do plutonismo (de Plu- 
tão, deus grego das profundezas), um 
conceito que rapidamente substituiu 
o netunismo como O principal para- 
digma da Geologia. 
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Em sua obra máxima, Theory of 
the Earth, de 1795, reformulada, após 
sua morte, por John Playfair em 1802, 
Hutton apresentou as primeiras ideias 
modernas sobre a Geologia e a his- 
tória longa e complexa da Terra. Para 
ele, todo o registro geológico podia 
ser explicado pelo princípio de causas 
naturais, ou seja, pela ação de fenôme- 
nos modernos, tais como vulcanismo, 
erosão, intemperismo, sedimentação 
etc., atuando de forma cíclica por um 
período 
Portanto, não havia nenhuma neces- 


inimaginavelmente longo. 
sidade de se apelar para eventos ou 
interlocutores sobrenaturais. 
Constantemente à procura de evi- 
dências de ciclos cada vez mais antigos, 
Hutton teve em Siccar Point, Escócia, 
talvez sua revelação mais importante 
e perspicaz: se deparou com rochas 
estratificadas verticais truncadas por 
uma superfície de erosão abaixo daqui- 
lo que até então julgava ser o conjunto 
mais antigo de rochas da região. Dessa 
observação resultariam mais dois pila- 
res da Geologia moderna. Ao observar 
o afloramento, Hutton percebeu como 
a geologia era complexa, marcada por 
processos cíclicos de deposição, soter- 
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ramento, deformação e erosão, entre 
outros (Figura 10.7), e como a busca do 
“início” da atividade geológica era uma 
tarefa quase impossível. Tal constata- 
ção levou Hutton a referir-se à ação e 
longevidade dos processos geológicos 
com seu pensamento mais célebre: "O 
resultado, portanto, de nossa investiga- 
ção atual é que não encontramos ne- 
nhum vestígio do começo e nenhuma 


perspectiva do fim”. A frase rompeu de 
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Figura 10.6 - Seção esquemática do vale 
do rio Tilt na Escócia (baseada em figu- 
ra de Charles Lyell), onde James Hutton 
concebeu o princípio das relações espa- 
ciais e temporais entre corpos rochosos. 
Neste local, rochas “primárias” (granito) 
penetram e englobam rochas “secundá- 
rias” (calcários e folhelhos), uma situa- 
ção impossível segundo os netunistas. 


vez com o conceito de uma Terra re- 
cém-criada pelo Criador, e acenou não 
somente com um passado geológico 
incalculavelmente longo como tam- 
bém com um futuro geológico sem 
fim, ou seja, idealizou-se o tempo infini- 
to para as transformações da natureza 
Outra constatação de Hutton foi o 
reconhecimento do significado geoló- 
gico das superfícies de erosão, que ele 
denominou discordâncias. Classificou 
essas superfícies em três tipos distintos, 
gerados por processos erosivos ou pela 
falta de sedimentação durante um longo 
período (ver tabela 10.3 e figura 10.8) 
Em suas deduções referentes à 
ordem de formação, tanto de rochas 
intrusivas como de sedimentares, 
Hutton elaborou, ainda, O princípio das 
relações espaciais e temporais de cor- 
pos rochosos que explica as relações de 
contato e as idades relativas entre cor- 
pos geológicos justapostos (intrusões/ 
rochas encaixantes, discordâncias/ 
rochas sotopostas etc.) (Figura 10.6) 
Este princípio pode ser desdobrado na 
“lei” das relações de corte e a “lei” das 
inclusões, que nada mais são do que 
reafirmações do senso comum, como 
vimos no caso dos princípios de Steno 
Hutton havia percebido o que nos pa- 
rece óbvio: somente um objeto pre- 
existente pode ser cortado por outro 
ou incluso em outro objeto mais novo. 


Assim, as rochas são sempre mais an- 
tigas que as feições geológicas que as 
afetam, como falhas, dobramentos, in- 
trusões ou discordâncias (ver capítulo 
16). Do mesmo modo, bolhas de gás 
e fluidos em minerais, xenólitos em 


deposição 


deformação 


nova E 


gd 


Figura 10.7 — O ciclo geológico da Terra, 
(a - e) segundo James Hutton (final do 
século XVIII), “nenhum indício do come- 
ço, nenhuma perspectiva do fim”. 


Não conformidade - contato erosivo que separa rochas igneas ou metamórficas de 
um pacote sedimentar sobreposto (Figura 10.83). 


Discordância angular- contato erosivo entre dois conjuntos de rochas estratificadas 
de orientação marcadamente distintas: os estratos no pacote mais antigo são trunca- 
dos pelos estratos contínuos do pacote mais jovem (Figuras 10.8 b, d). 


Desconformidade - contato entre dois conjuntos de rochas estratificadas com acama- 
mento paralelo a subparalelo separados por um hiato temporal. O contato entre os dois 
representa ou uma superfície de erosão paralela ao acamamento ou uma superficie sobre 
a qual não houve sedimentação por um período considerável de tempo (Figura 10.80). 


Tabela 10.3 - Os tipos de discordâncias de Hutton. 


intrusões e seixos em conglomerados 
representam materiais mais antigos 
do que os minerais e rochas nos quais 
estão inclusos. Por suas contribuições, 


James Hutton merece o título de “pai 
da Geologia”. 


Figura 10.8 - Diagramas esquemáti- 
cos dos três tipos de discordâncias. 
a) Não conformidade; b) discordância 
angular; c) desconformidade; d) a “Gran- 
de Discordância Angular”, vista do sul 
para o norte da Ponta Mora, Rio Colo- 
rado, Grand Canyon, EUA, separa dois 
“ciclos de deposição, soterramento, de- 
formação, soerguimento e erosão. Foto: 
E. McKee, USGS. 7 Vo E 
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2 Espionando o abismo temporal 


Enquanto Hutton elaborava os conceitos que o tornariam figura central na Geologia, o 
engenheiro agrônomo inglês William Smith estava desenvolvendo técnicas de análise e 
interpretação de rochas estratificadas. 


10.2.1 Smith e o mapa que º 
mudou o mundo 


Estas pesquisas em rochas estratifi- ; Espe Ei e , ALAS COLO o iai 
cadas lhe renderiam mais tarde os titu- EEB Miocano | 
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los de “pai da Geologia inglesa” e “pai da 
estratigrafia” Smith participava da cons- 
trução de canais na Grã-Bretanha para Ss 
escoar carvão para a crescente industria- 
lização da sociedade, uma atividade que 4 k 
exigia observação cuidadosa do caráter ; 
e da ordem das camadas em escala re- 
gional.. Após mais de 20 anos juntando 
informações, Smith publicou seus resul- 
tados, em 1815, na forma do primeiro 
mapa do mundo a-retratar a geologia de 
uma nação inteira (Figura 10.9). 
O sucesso de Smith se baseou na 
constatação sagaz de que as rochas ex- 
postas nos canais em construção e as ca- 
madas que emergiam ou mergulhavam 
na paisagem da Inglaterra poderiam ser 
ordenadas com base nas características 
peculiares das rochas e ordem dos fósseis ? 
contidos. Sabendo disso, ele conseguia 
acompanhar persistentemente o posicio- 
namento e inferir as idades relativas dos 
diferentes conjuntos de estratos, mesmo 
que descontínuos regionalmente. 
- Assim, o mapa geológico elabo- 
rado por Smith se tornou referência 
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mundial para a cartografia geológica. = 40] À o tdo PETS DE pa 

Mais importante, porém, foi o avanço Il. E GEOLOGICAL MAP OF 
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After Horace 8. Woodward (1904), Stanford's Geological Atlas, hased on Reynold's Geological Atlas of 1860 and 1889. lan West, 2000, 


princípio de sucessão fóssil (também . 


conhecida como sucessão biótica, fau- 

nística ou florística), que resultou do Figura 10.9 - Mapa da Grã-Bretanha elaborado por William Smith no Ínício do século XIX, o 
Tt g ; ie sê “mapa. que mudou o mundo”. Este mapa consolidou as técnicas de mapeamento geológico 

trabalho de Smith. Essa nova visão da q introduziu o uso de fósseis para datar é correlacionar rochas em escala regional. Serviu de 


geologia foi ainda reforçada pelas há- * modelo para todos os mapas geológicos subsequentes bem como, de base para a elabora- 
bei icões de organismos fósseis * são da, escala de tempo geológico. Fonte: <www.infobritain.co.uk/York Minister. htm>. 
s descrições 


“ar 


t 


feitas na mesma época na França pelo 
célebre paleontólogo Georges Cuvier 
e por A. Brongniart. Por consequência 
dessas constatações, foi estabelecido 
um novo princípio: fósseis são encon 
trados em conjuntos característicos 
das sucessivas épocas em que os orga- 
nismos viveram, conjuntos estes que 
aparecem sempre na mesma ordem 
onde quer que os fósseis ocorram. Esse 
princípio permitiu determinar a idade 
relativa de rochas contendo fósseis em 


todo mundo pela correlação fossilifera 


(ou Bioestratigrafia). Serviria também 
de base para as duas teorias sobre a 
evolução biológica mais importantes 
(e antagônicas) do século XIX: o catas 
trofismo de Cuvier e a evolução por se- 
leção natural de Charles Darwin, além 
de colaborar diretamente para talvez 
a maior contribuição da Geologia ao 
conhecimento humano, a escala de 
tempo geológico 

Mas, primeiro, vamos saber mais so 
bre os fósseis e seu papel na elaboração 


da escala de tempo geológico 


10.2.2 Fósseis 
e o tempo geológico 


Como vimos o registro fóssil tor- 
nou-se uma ferramenta essencial para 
ordenar a história da Terra e da vida 
Mas o que constitui um fóssil e para o 
que serve? Fóssil é qualquer evidência 
de vida passada, como, por exemplo, 
evidências diretas, como restos de or- 
ganismos preservados nas .rochas, ou 
indiretas, como marcas deixadas por 
organismos sedimentos 


nos (Figu- 


ra 10.10). A fossilização é um evento 


Figura 10.10 — Tipos de fósseis. a) Microfóssil filamentoso de uma cianobactéria ou bactéria, com 3,5 bilhões de anos, um dos mais antigos 
fósseis do mundo, Arqueano, Austrália (Foto: cortesia de J. W. Schopf, UCLA, EUA); b) Estromatólitos fósseis — estruturas calcárias construídas 
por comunidades de micro-organismos, 600 milhões de anos, (Proterozoico), Bahia (Foto: T. R. Fairchild); c) Molde de animal primitivo (Tribrachi- 
dium) desprovido de carapaça da Fauna de Ediacara, a fauna fóssil mais antiga do mundo, 570-550 milhões de anos (Proterozoico), Austrália 
(Foto: cortesia de B. N. Runnegar, UCLA, EUA); d) Anelídeo fóssil excepcionalmente bem preservado por soterramento muito rápido, folhelho 
Burgess, Cambriano, Canadá (Foto: cortesia de S. Conway-Morris, Cambridge University, Inglaterra); e) Seção transversal do caule de uma das 
primeiras plantas terrestres conhecidas (Aglaophyton major), com detalhes celulares preservados pelo processo de permineralização por sílica, 
Devoniano, Escócia (Foto: cortesia de P. Selden, University of Manchester, Inglaterra); f) Pegadas fósseis deixadas por dinossauro carnívoro, 
Cretáceo, Piauí (Foto: cortesia de G. Leonardi); 9) Inseto mumificado em âmbar, Terciário. Dimensão máxima, 1 cm. (Fonte: Alfred Pasieka/SPL/ 
Stock Photos); h) Folha de planta ancestral ao pau-brasil, preservada pelo processo de “destilação geológica” (incarbonização), Terciário, Minas 
Gerais. Tamanho máximo 6 cm. (Foto: S. F. Beck); 1) Peixe fóssil (Cladocyclus gardneri) preservado em três dimensões, logo após a morte, pela 
rápida precipitação da matriz mineral (calcita). Cretáceo, chapada do Araripe, Ceará. Comprimento 118 cm. (Foto: cortesia de www fossilien. 
de); j) Paleontólogos escavando ossos do depósito de asfalto do Rancho La Brea no início do século XX, Califórnia, EUA (Foto: cortesia de G. C. 
Hancock Museum, EUA; <www.naturalhistorymag.com/0697/0607 feature.html>); k) Crânio de tigre-dentes-de-sabre (Pleistoceno) retirado do de- 
pósito de asfalto de La Brea, Califórnia, EUA. Fonte: <Skullduggery.com/images/0219.jpg>. 


Wi Capítulo 10 - Geologia e a descoberta da magnitude do tempo 


relativamente raro e geralmente se- 
letivo que tende a preservar as par- 
tes mais resistentes de organismos, 
como conchas, carapaças, ossos ou 
dentes de animais e troncos, esporos 
e grãos de pólen de plantas. A pre- 
servação também depende das con- 
dições físico-químicas nas quais o 
organismo morreu e foi soterrado, 
bem como da composição do orga- 
nismo e da intensidade e duração dos 
fenômenos biológicos e ambientais 
de degradação (necrófagos e decom- 
positores; correntes, ondas, acidez, 
oxidação, dessecação, clima etc.). Por 
isso, os melhores e mais completos 
fósseis se formam quando os restos 
de organismos são isolados rapida- 
mente das forças destrutivas físicas 
e químicas da dinâmica externa. Essa 
situação rara ocorre mais frequente- 
mente por soterramento repentino 
por sedimentos finos (como no caso 
do folhelho Burgess, Cambriano do 
Canadá) ou, mais raramente, pela 
preservação em resina vegetal (por 
exemplo, insetos, pequenos verte- 
brados e flores fossilizados em âm- 
bar), asfalto (como os mamíferos 
pré-históricos no Rancho La Brea, 
EUA) ou substâncias minerais precipi- 
tadas (como nas concreções calcárias 
que preservam peixes cretáceos em 
três dimensões, na chapada do Arari- 
pe, Nordeste do Brasil) (Figura 10.10). 
A maior parte do registro fóssil 
tende a representar organismos que 
habitavam regiões nem muito profun- 
das nos mares e nem muito altas nos 
continentes. Por exemplo, o registro 
marinho é dominado por fósseis deor- 
ganismos da plataforma continental, 
de águas relativamente rasas, € O re- 
gistro continental, por fósseis de orga- 
nismos de terrenos baixos, próximos a 


grandes rios, estuários ou complexos 
deltáicos. Esse viés paleontológico é 
fácil de entender se lembrarmos que 
as camadas sedimentares mais pro- 
fundas dos oceanos geralmente são 
recicladas no manto durante subduc- 
ção (ver capítulo 3); e que sítios de 
deposição de média a alta altitude 
nos continentes estão constantemen- 
te ameaçados de erosão e perduram 
somente enquanto o nível de base 
local permitir. 

Diversos são os processos que 
podem registrar a vida do passado. 
Partes originalmente mineralizadas 
por fosfato, carbonato, sílica ou ou- 
tras substâncias resistentes podem 
ser preservadas com pouca compac- 
tação ou alteração química, como no 
caso de ossos, dentes ou conchas; 
mas também a forma de organismos 
extintos pode ser replicada na na- 
tureza por moldes e impressões nos 
sedimentos. Muitos restos de plantas 
passam por um processo prolongado 
de degradação química, um tipo de 
“destilação geológica”, que reduz os 
tecidos orgânicos originais a uma pe- 
lícula carbonosa escura que ainda pre- 
serva muitos detalhes morfológicos 
internos e superficiais. Outros restos 
vegetais se preservam por perminera- 
lização, um processo de precipitação 
de sílica, carbonato, pirita ou outras 
substâncias em tecidos porosos a par- 
tir de soluções aquosas que percolam 
sedimentos e rochas. Isso dá origem a 
fósseis como a “madeira petrificada”. 

Evidências diretas, então, nos dizem 
muito sobre a biodiversidade passada, 
mas evidências indiretas, como pegadas, 
pistas, tocas, marcas de raízes ou até fe- 
zes fósseis e cascas de ovos, nos revelam 
os aspectos do comportamento de or- 
ganismos extintos, muitos dos quais não 


estão representados por evidências di- 
retas. Mesmo assim, apenas uma ínfima 
fração do registro fóssil é encontrada na 
superfície terrestre por causa de proces- 
sos geológicos atuantes na crosta como 
deformação, metamorfismo, circulação 
de águas subterrâneas, intemperismo e 
erosão. Esses fenômenos podem des- 
truir os fósseis em afloramentos ou 
mesmo antes de chegarem à super- 
fície. Os fósseis compreendem, por- 
tanto, um patrimônio raro que ilustra 
páginas importantes da história de 
nosso passado biológico comum. 
Trata-se de um patrimônio que não 
pertence a colecionadores particula- 
res, nem aos cientistas, mas sim à hu- 
manidade e, por isso, merece estudo e 
proteção pelas autoridades científicas 
e civis competentes (Quadro 10.1). 

Entre as miríades fósseis desco- 
bertas até hoje, uma categoria mere- 
ce destaque especial: os fósseis-guias 
ou fósseis-índice, uma categoria reco- 
nhecida primeiramente por Smith na 
Inglaterra e por Cuvier e Brongniart 
na França. São fósseis facilmente re- 
conhecíveis e relativamente abun- 
dantes, de distribuição geográfica 
ampla e distribuição temporal (ou 
estratigráfica ou geológica) restrita. 
Representam, portanto, organismos 
muito bem-sucedidos que se espa- 
lharam rapidamente por grandes 
áreas e evoluíram em pouco tempo 
para formas distintas ou se extinguiram. 
São eles que permitem correlações 
temporais precisas entre afloramentos 
isolados e antigas bacias sedimentares 
nas mais diferentes regiões da Terra 
(Figura 10.11). 

Em geral, são os fósseis micros- 
cópicos, ou microfósseis, que apre- 
sentam as melhores combinações 
de abundância, variedade, qualidade 


A Paleontologia é uma especialidade interdisciplinar que faz uso de qualquer 
evidência, direta ou indireta, de organismos extintos em rochas sedimentares, 
para compreender a história geológica da vida e da Terra. Ainda contribui, de 
maneira fundamental, para nosso entendimento dos ambientes, arranjos geo- 
gráficos, biodiversidade e ecossistemas do passado e permite ordenar e cor- 
relacionar temporalmente rochas estratificadas no mundo inteiro. Às vezes, o 
leigo confunde a Arqueologia com a Paleontologia, duas ciências-irmãs que 
utilizam as mesmas técnicas de investigação, mas que diferem nos objetos 
que estudam. Os paleontólogos concentram-se no registro fóssil de organismos 
extintos, geralmente do passado remoto, enquanto os arqueólogos investigam 
evidências das culturas humanas e civilizações, bem mais recentes, principal- 
mente dos últimos 10 mil anos. 


O limite de 10 mil anos adotado para distinguir entre objetos arqueológicos e 
paleontológicos é uma escolha de conveniência, pois existem exceções tanto na 
Arqueologia — as belas pinturas em cavernas da Europa — como na Paleontologia 
- ossadas de animais extintos em cavernas e cacimbas no Brasil. Mesmo assim, 
essa data reveste-se de grande significância temporal porque coincide, aproxi- 
madamente, com o advento do Holoceno, a mais recente época geológica, que 
se iniciou no término da última fase glacial do Pleistoceno. A melhora no clima 
global do Holoceno favoreceu a expansão demográfica que desencadeou gran- 
des transformações culturais, culminando na civilização globalizada do presente 
dia. O registro arqueológico da grande jornada humana, ao contrário do registro 
paleontológico, compreende, comumente, artefatos e ossos humanos associados 
a restos de animais e plantas comuns até hoje preservados em materiais pouco 
consolidados (solos, sedimentos, escombros etc,). Essa associação frequente facilita 
a reconstituição não somente das relações entre os homens da época, mas entre o 
homem e a natureza também. 


Figura 10.11 — Correlação fóssil ou bioestratigráfica: as camadas sedimentares depositam- 
“ -se uma sobre a outra durante o tempo geológico, mas o registro da sucessão sedimentar 
E 'é geralmente incompleto de região para região. O princípio de sucessão fóssil nos permite 
“correlacionar temporalmente seções geológicas distantes (setas), posicionar as camadas na 
* escala do tempo geológico e inferir vários aspectos paleoambientais evolutivos e geológi- 


ee 


bi Cos, como por exemplo prováveis desconformidades entre as camadas nos níveis A e B. 


de preservação, distribuição geográfica 
e distribuição temporal para datação 
relativa e correlações bioestratigráf- 
cas. Em rochas marinhas, os melhores 
fósseis-guias são restos de micro-orga- 
nismos planctônicos (microalgas, fora- 
miníferos, radiolários e alguns grupos 
agora extintos). Nas rochas continen- 
tais, esporos e grãos de pólen são os 
fósseis-guias de preferência. Emambos 
os casos, os restos foram amplamente 
espalhados, respectivamente, por cor- 
rentes oceânicas e por rios, ventos ou 
de carona em outros organismos. 

Para explicar a curiosa sucessão de 
fósseis no registro geológico surgiram 
dois conceitos radicalmente opostos: 
a) o catastrofismo de Cuvier, proposto 
em 1796, no qual o registro fóssil te- 
ria resultado de sucessivas extinções 
cataclísmicas globais, norteadas pelo 
Criador, cada qual seguida, logo depois, 
pela criação de uma nova fauna e flora; e 
b) a evolução biológica de Charles 
Darwin, publicada em 1859, na qual a 
grande diversidade do registro fóssil se- 
ria o resultado da interação entre seres e 
o meio ambiente com a sobrevivência 
e sucesso das formas mais bem adapta- 
das, ou seja, por meio da seleção natural. 


10.2.3 Surge a escala 
de tempo geológico 


Menos de três décadas depois que 
William Smith apresentou seu mapa 
geológico de Grã-Bretanha em 1815, 
naturalistas da Europa, mesmo sem 
compreenderem os processos evolu- 
tivos envolvidos, já tinham definido e 
ordenado as principais unidades ge- 
ológicas dessas regiões em uma es- 
cala de tempo geológico através da 
datação relativa proporcionada pelo 
princípio de sucessão fóssil. A enorme 
dimensão temporal da Terra não era 
mais contestável. 


a 


Estabeleceram o arranjo de eras, 
períodos e épocas que permanece 
até hoje (Tabela 10.4), ao descreve- 
rem pacotes rochosos contínuos e 
descontínuos, cada qual com seu 
conteúdo fóssil distinto. Cada siste- 
ma teria sido depositado durante um 
período específico, identificado pelo 
conjunto de fósseis peculiar e desig- 
nado por um nome alusivo a algu- 
ma feição da região onde o sistema 
foi definido. Acabaram delimitando, 
intuitivamente, esses pacotes (ou 
“sistemas” de rochas) justamente pelo 
registro fóssil dos principais eventos 
de expansão e de extinção biológica 
ocorridos ao longo dos últimos 550 
milhões de anos. 

Nesses trabalhos pioneiros, se 
descobriu, no país de Gales, o conta- 
to entre as rochas sedimentares fos- 
silíferas mais antigas da Grã-Bretanha 
e conjuntos de rochas ígneas e me- 
tamórficas ainda mais antigas, apa- 
rentemente sem fósseis. Esse limite 
importante tornou-se a base do primeiro 
período geológico da nova escala de 
tempo geológico, o período Cambria- 
no, denominação derivada do nome 
romano para a Inglaterra, Cambria. Os 
nomes de outros períodos foram deri- 
vados de termos geográficos, como o 
Devoniano, de Devonshire, Inglater- 
ra, O Jurássico, dos Montes Jura na 
Europa, e o Permiano, da cidade de 
Perm, na Rússia; ou de termos cultu- 
rais, como Ordoviciano e Siluriano, dos 
nomes das tribos Ordovices e Silures 
que habitavam o País de Gales; ou de 
termos geológicos, «como Carbonífe- 
ro, com referência ao rico conteúdo 

em carvão, Triássico, por causa da sua 
subdivisão em três sucessões litológi- 
cas distintas, e Cretáceo, do francês cré 
- giz, em português - com referência 
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à grande quantidade de calcário fino. 


Os nomes Terciário e Quaternário fo-. 


ram herdados, mas conceitualmente 
modificados, do esquema arcaico de 
Arduino e Lehmann. 

A correlação bioestratigráfica, cada 
vez mais refinada, levou à subdivisão 
dos períodos em épocas e unidades 
menores. Ao mesmo tempo, seme- 
lhanças e distinções entre os fósseis de 
diversos períodos permitiram a agre- 
gação dos períodos nas eras Paleozoica 
(“vida antiga”, Mesozoica (vida inter- 
mediária”) e Cenozoica (“vida recente”, 
delimitadas pelas descontinuidades no 
registro fóssil do fim do Permiano e do 
Cretáceo em virtude das duas maio- 
res extinções conhecidas na história 


da vida. Modernamente, as eras têm 
sido agrupadas em divisões temporais 
maiores, conhecidas como éons: Ar- 
queano. (do grego Archaios - antigo), 
Proterozoico (“vida precoce”) e Fane- 
rozoico (“vida visível”. O último nome 
deriva-se da natureza do abundante, 
diversificado: e macroscópico registro 
fóssil dos últimos 540 milhões de anos 
(do Cambriano até hoje). Muitos geólo- 
gos chamam de éon Hadeano, de Ha- 
des, o submundo dos gregos, a fase da 
história da Terra, de 4,56 a 3,85 bilhões 
de anos, para a qual praticamente não 
há registro geológico conhecido. Os 
éons anteriores ao Fanerozoico são co- 
nhecidos, coletivamente, pelo termo 
informal, Pré-Cambriano. 
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| CATIA 
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EB Tentativas de quantificar 


o tempo geológico 


Embora a escala do tempo geológico tenha sido estabelecida antes de 1850, a calibração da 
idade de suas subdivisões, em termos de milhões de anos (Ma), só foi possível no século XX a 
partir da descoberta da radioatividade. 


10.3.1. Lyelle Darwin e o de- 
bate da antiguidade da Terra 


Em 14 edições publicadas entre 1830 
e 1875, o livro Principles of Geology, do 
grande geólogo escocês Sir Charles Lyell 
(Figura 10.12a), influenciou a maneira 
como muitas gerações de geólogos in- 
terpretaram (e interpretam até hoje), o 
passado geológico da Terra. Para Lyell, o 
princípio de causas naturais de Hutton 
devia se chamar uniformitarismo, resu- 
mido no lema “o presente é a chave do 
passado”. Os processos geológicos 
do passado teriam sido iguais aos atuais, 
até em gênero e intensidade, ou seja, 
“uniformes” durante toda a história da 
Terra, daí o nome. Todavia, o conceito 
proposto por Lyell revelou-se dogmático 
demais e não estritamente verdadeiro 
Há muitas evidências para se acreditar 
que a atmosfera, os oceanos, a crosta, O 
clima e a biosfera passaram por profun- 
das modificações ao longo da história do 
planeta (ver capítulo 20) . Hoje, portanto, 
aplica-se o princípio de causas naturais 
pelo conceito de atualismo, que, diferen- 
temente do uniformitarismo, não adota 
a estrita igualdade de condições entre 
o presente e o passado. Em essência, 
então, o atualismo alega a constância, 
através do tempo, das leis naturais que 
regem o funcionamento do sistema 
Terra, mas não a uniformidade eterna 
dos processos e produtos geológicos. 

Um dos naturalistas mais influencia- 
dos por Lyell foi Charles Darwin (Figura 
10.12b). Tanto para Darwin como para 


Cuvier, O princípio de sucessão fóssil f- 
gurou de modo fundamental no desen 
volvimento de suas respectivas teorias 
de evolução biológica. Mas Darwin, em 
seu livro, Origem das Espécies, publicado 
no ano de 1859, lançou mão também do 
princípio do uniformitarismo de Lyell. Para 
Darwin, as espécies surgiam e se extin- 
guiam na medida em que os organismos 
se adaptavam às pressões da seleção na- 
tural, um processo lento e contínuo, e não 
por pulsos de extinção e recriação como 
no catastrofismo de Cuvier. A evolução, 
segundo Darwin, deveria ter se iniciado 
há muitas centenas de milhões de anos 
para conseguir produzir a vasta variedade 
de vida evidente no mundo moderno 
Dessa forma, a Origem das Espécies 
despertou grande interesse em se des- 
cobrir a idade absoluta do registro ge- 
ológico, ou seja, de determinar a idade 
das rochas em anos. O próprio Darwin 
tentou calcular o tempo necessário para 


expor rochas fossilíferas do Cretáceo no 


Sul de Inglaterra, baseando-se nas ta- 
xas de erosão marinha aceitas na época 
para o litoral inglês. Chegou ao valor de 
300 milhões de anos para a idade dessas 
rochas e, com base nisso, concluiu que a 
Terra deveria ter uma idade da ordem de 
bilhões de anos. Entretanto, técnicas mo 

dernas demonstram que a verdadeira ida- 
de das rochas em questão não passa de 
85 milhões de anos. Darwin se enganou, 
primeiramente ao interpretar o processo 
erosivo atuante como o marinho e não o 
fluvial, como hoje se reconhece. E, segun- 
do, ele pressupôs uma velocidade de de- 
nudação uniforme e constante ao longo 
do tempo, desconsiderando a variabili- 
dade dessa taxa em função dos proces- 
sos de soerguimento da região. 

Vários outros cientistas, após a pu- 
blicação da obra de Darwin, desenvol- 
veram ideias engenhosas para estimar a 
duração do passado terrestre. Alguns geó- 
logos, por exemplo, tentaram calcular 
o tempo necessário para acumular 


a ç 


Figura 10.12 a) Sir Charles Lyell, o mais influente geólogo do século XIX, popularizou o conceito 
de uniformitarismo. Fonte: Ann Peck Dunbar Trust; b) Charles Darwin, o pai do conceito de evolu- 
ção biológica, um dos mais importantes paradigmas científicos. Fonte: acervo da Editora; c) William 
Thompson, cujas descobertas no campo da termodinâmica o elevou à posição do mais desta- 


cado cientista do século XIX e ao título de lorde Kelvin. Fonte: Ablestock. 


pacotes de rochas sedimentares, so- 
mando as espessuras máximas conhe- 
cidas para os afloramentos e dividindo 
por determinada taxa de sedimentação 
(Tabela 10.5). 


10.3.2. Lorde Kelvin: a 
Física tenta estabelecer a 
idade da Terra 


Entre 1862 e 1897, o maior físico da 
época, o inglês William Thompson, tam- 
bém conhecido como lorde Kelvin (Fi- 
gura 10.12c), estabeleceu limites para a 
idade da Terra, com base em cuidadosos 
cálculos e modelos termodinâmicos da 
origem e resfriamento da Terra. Pensava- 
-Se, nessa época, que o calor armazenado 
no planeta havia sido produzido quase 
que exclusivamente pela contração gra- 
vitacional quando da formação da Terra, 
com uma pequena contribuição da radia- 
ção solar. Medições em minas profundas 
tinham demonstrado que a temperatura 
da Terra aumentava'cerca de 35 C por 
km de profundidade. Havia, portanto, um 


Espessura estimada de Taxa de 
rochas sedimentares, 


em metros 


Phillips 


Haughton 
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fluxo de calor do interior para a superfície, 
que se irradiava para a atmosfera e se per- 
dia para O espaço. Assim, Kelvin deduziu 
que a Terra estaria se tornando gradativa- 
mente mais fria ao longo do tempo. 

Kelvin pressupôs, no entanto, que o 
principal mecanismo de resfriamento da 
Terra, desde o estágio inicial incandes- 
cente até hoje, havia sido a condução tér- 
mica (transferência da energia térmica de 
molécula para molécula). Ao fundamen- 
tar seu modelo; postulou valores para 
vários parâmetros então desconhecidos, 
tais como a estrutura térmica e tempera- 
tura do interior da Terra primitiva (estima- 
da inicialmente em 3.890 ºC, e mais tarde 
em 1.200 *C), mudanças de condutivida- 
de térmica em função da profundidade 
e a idade do próprio Sol. Ao longo de 35 
anos, começando em 1862, Kelvin modi- 
ficou e refinou seu modelo, obtendo em 
seus cálculos idades para a Terra entre 25 
e 400 milhões de anos. 

Por outro lado, se a Terra estava 
se resfriando, imaginou Kelvin, então 


Idade estimada 
(milhões de 
anos) 


sedimentação 
(cm/1.000 anos) 


Acúmulo de sal no oceanos 


certamente o mesmo acontecia com 
o Sol, por causa da enorme dissipa- 
ção de sua energia, tão evidente num 
dia ensolarado. A despeito da falta do 
conhecimento preciso sobre os me- 
canismos de geração e transmissão 
da energia solar, Kelvin assumiu que a 
Terra, ao longo do tempo, estaria rece- 
bendo cada vez menos energia solar. 
Portanto, o Sol deveria ter sido muito 
mais quente no passado, inclusive a 
ponto de ter retardado o surgimento 
de vida na Terra. Assim, em seu último 
cálculo, feito em 1897 - logo após a 
descoberta dos raios X —, lorde Kelvin 


concluiu que a superfície terrestre só 


teria se tornado habitável nos últimos 
50 milhões de anos da história solar 
Em 1899, as conclusões de Kelvin 
ainda encontraram certa ressonância 
nos trabalhos do geólogo e geofísico 
irlandês J. Joly. Retomando a ideia lan- 
çada por Halley quase duzentos anos 
antes, Joly calculou o tempo necessário 
para o acúmulo de sódio nos oceanos, 
assumindo que toda a quantidade des- 
se elemento fora transportada para os 
mares pelos rios a uma taxa constante 
Joly interpretou o valor obtido — 90 mi- 
lhões de anos — como a idade dos oce- 
anos. Ou seja, seria o período necessário 
para os oceanos atingirem seu nível atual 
de salinidade desde que a temperatura 
da superfície terrestre diminuiu para me- 
nos que 100 ºC, e permitiu a condensação 
da água. Em 1924, Joly recalculou a idade 
dos oceanos em 175 milhões de anos, 
extrapolando para a história da Terra uma 
idade entre 200 e 300 milhões de anos. 
Originalmente, as estimativas de 
Kelvin para a idade da Terra, fundamen- 
tadas em sólida base física e matemá- 
tica (e graças a sua influência científica 
pessoal), pareciam irrefutáveis e, como 
tal, encontraram grande receptividade 
por parte da comunidade científica, 


Por isso, não é de se estranhar, talvez, a 
desistência de Darwin em fazer novos 
cálculos da antiguidade da Terra, ou a 
semelhança entre a maioria das estima- 
tivas da idade da Terra, calculadas por 
geólogos (Tabela 10.5), e o intervalo de 
valores sugerido por Kelvin. 

Mas os modelos de Kelvin e de Joly 
careciam de conhecimentos necessários 
para estabelecer parâmetros condicio- 
nantes duradouros para seus cálculos, 
Pouco depois da descoberta da radioati- 
vidade em 1896, o sustento teórico fun- 
damental do modelo de lorde Kelvin teve 
de ser abandonado quando se percebeu 
a importância do decaimento radioativo 
na produção do calor no interior da Terra 
ao longo de sua história. A falha fatal do 
modelo de Joly foi o desconhecimento 
das quantidades reais de sódio e da di- 
nâmica da troca deste elemento entre 
as rochas da crosta terrestre e a água dos 
oceanos. Da mesma forma, as iniciativas 
de cálculo da idade da Terra resumidas na 
tabela 10.5 também falharam por conhe- 
cimento inadequado da variabilidade 
dos processos de sedimentação. 

Avanços na geofísica moderna mos- 
traram que não foi apenas o desconhe- 
cimento da geração radioativa de calor 
que levaram Kelvin a errar a idade da 
Terra em mais de uma ordem de mag- 
nitude. Talvez mais importante do que 
isto fosse Kelvin não ter considerado 
quão relevante para seus cálculos de 
fluxo térmico era o fenômeno de con- 
vecção térmica, que transfere calor pelo 
deslocamento de massas de rochosas 
quentes no manto. Décadas mais tarde, 
com o desenvolvimento do paradigma 
de Tectônica Global (ver capítulo 3), viria 
à tona que a convecção serve de força 
motriz para o movimento das placas 
litosféricas e incrementa, significativas 
mente, o fluxo térmico medido na crosta. 
Ão interpretar o fluxo do calor como 


resultado apenas da condução térmi- 
ca, Kelvin superestimou a taxa de res- 
friamento da Terra. Mas mesmo se ele 
tivesse incluído os efeitos da radioa- 
tividade em seu modelo, porém con- 
tinuado a desconsiderar a convecção, 
seus cálculos para a idade da Terra não 
teriam ultrapassado algumas centenas 
de milhões de anos — muito aquém do 
valor real de 4,56 bilhões de anos. 

Essa última observação revela a 
importância da descoberta da radio- 
atividade. Somente a partir da com- 
preensão desse processo foi possível 
quantificar a história geológica da Ter- 
ra e interpretar melhor o desenvolvi- 
mento do sistema solar e a formação 
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do Universo. Sem noções da magni- 
tude do tempo geológico ou da pre- 
sença de fósseis nas rochas formadas 
antes do Cambriano, os geólogos do 
século XIX, impossibilitados de aplicar 
o princípio de sucessão fóssil a essas 
rochas, acabaram deixando de fora de 
sua magnífica escala de tempo geoló- 
gico quase 7/8 da história do nosso 
planeta! Com o desenvolvimento da 
base teórica da radioatividade e o sur- 
gimento de métodos rudimentares 
de datação radiométrica no início do 
século XX, tornou-se possível, final- 
mente, ordenar e subdividir tempo- 
ralmente as rochas do Pré-Cambriano 
(Figura 10.13). 
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mm» Datação absoluta 


Quando os geológos afirmam que determinada rocha tem uma idade de 2.500 milhões 
de anos ou outra, muitos ficam se perguntando como esse tipo de informação científica 


é possível. 


m 1896, Henry Becquerel, físico 
francês, constatou impressões 
(na verdade, emissões de raios X) 
deixadas numa chapa fotográfica ve- 
lada por um pacote de sais de urânio 
colocado sobre ela. Marie e Pierre Curie 
descobriram que, por meio desse fenô- 
meno, determinadas rochas e minerais 
emitiam, espontaneamente, quanti- 
dades constantes e extraordinárias de 
energia. Denominaram o fenômeno de 
radioatividade. Por suas descobertas e o 
desenvolvimento da lei da radioativida- 
de, Marie Curie e Becquerel ganharam 
o prêmio Nobel de Física em 1903. 
Nessa mesma época, Ernest 
Rutherford e seu- colega Frederick 
Soddy também se interessaram pelo 
estudo das propriedades dos siste- 
mas radioativos naturais. Descobriram 
que enormes quantidades de energia 
emitidas por pequenas quantidades 
de matéria representavam a emissão 
espontânea de partículas ou de radia- 
ções eletromagnéticas, um fenômeno 
natural de decaimento de elementos 
radioativos para outros elementos 
estáveis. Por extrapolação, estava ex- 
plicada a origem de parte do calor 
interno da Terra. Rutherford também 
percebeu que a razão constante de 
desintegração de átomos de elemen- 
tos radioativos instáveis poderia ser 
empregada como relógio natural para 
calcular a idade absoluta de uma rocha 
ou mineral. Outros cientistas no início 
do século XX, como Bertram Boltwood, 


demonstraram que a idade desses 


materiais poderia ser determinada . 


radiometricamente por métodos fi- 
sicos. Porém, antes de mostrarmos 
como é possível fazer isso, vamos re- 
visar os conceitos da radioatividade e 
do decaimento radioativo. 


10.4.1 Radioatividade e 
meia-vida de elementos 
químicos 


Os minerais e as rochas, assim como 
toda a matéria sólida do nosso planeta, 
são constituídos por elementos quimi- 
cos, que, por sua vez, são formados por 
átomos (nuclídeos), cujo núcleo tem 
um número característico de prótons e 
nêutrons e está rodeado por uma nu- 
vem de elétrons. É o número de prótons 
que determina o número atômico (Z) 
do elemento químico e suas proprieda- 
des características. A soma do número 
de prótons e nêutrons de um átomo 
é, por sua vez, o seu número de massa 
(A). Uma mudança no número de pró- 
tons forma um novo elemento quími- 


co com estrutura atômica diferente e, 


consequentemente, propriedades fi 
sicas e químicas diferentes. Elementos 
com o mesmo número atômico, mas 
com diferentes números de massa, são 
chamados isótopos. O carbono, por 
exemplo, tem número atômico 6 e nú- 
mero de massa 12, 13 ou 14, dependendo 
do número de nêutrons presentes no 
seu núcleo (Figuras 10.14 e 10.15) 

Um átomo instável se transforma 
em outro estável pelo decaimento 
radioativo, sem o envolvimento dos 
elétrons que rodeiam o núcleo. Por 
convenção, refere-se ao núcleo atômi- 
co instável (radioativo) como elemen- 
to-pai ou nuclídeo-pai e ao novo ele- 
mento, com, núcleo atômico estável, 
como elemento-filho ou nuclídeo-filho 
(ou radiogênico). O processo de decai- 
mento, por sua vez, pode ocorrer de 
três formas diferentes, todas resultan 
do em mudanças da estrutura atômi- 
ca: decaimento alfa, decaimento beta 
e decaimento por captura de elétron 
(Figura 10.16). 
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os esqu áticos dos núcleos dos três isótopos de carbono. Todos 
atômico (Z = 6), que é igual ao número de prótons no núcleo, mas 
diga diferentes a = 12,13 ou 14), de acordo com o número de nêutrons 


Alguns elementos instáveis se trans- 
formam em estáveis por meio de um 
único tipo de decaimento. Por exem- 
plo, o rubídio, Rb (número atômico 


37), decai para estrôncio, “Sr (número 
atômico 38), emitindo apenas uma 
partícula beta. Outros isótopos radio- 
ativos decaem sequencialmente por 
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Figura 10.15 — Tabela atômica parcial de nuclídeos. Cada quadrado representa determina- 
do nuclídeo, definido pelo número de prótons (Z) e nêutrons (N) em seu núcleo, Os qua- 
drados sombreados representam átomos estáveis e os demais quadrados, os nuclídeos 
radioativos. Isótopos são átomos com o mesmo Z e diferentes valores de N. Isótonos têm 
o mesmo N e diferentes valores de Z. Isóbaros possuem a mesma massa (A) e diferentes 
valores de Z e N. Apenas os isótopos são átomos de um mesmo elemento e por isso apre- 
sentam as mesmas propriedades químicas. Fonte: Faure, G. Principles of Isotope Geology. 
22 ed. John Wiley & Sons, Inc., USA, 1986. p.12. 
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Figura 10.16 — Os três tipos 
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respectivas alterações em . 
número atômico e número 
-4* - de massa no nuclídeo-filho. 
a) No decaimento alfa, o 
a núcleo instável perde dois 
prótons e dois nêutrons, dimi- 
nuindo seu número atômico 
em dois e sua massa atômica 
em quatro. b) No decaimen- 
to beta, um dos nêutrons 
do núcleo emite um elétron, 
transformando-se em próton, 
o que aumenta o número ató- 
mico em um, sem afetar seu 
número de massa. c) Decai- 
mento por captura de elétron 
ocorre quando um próton 
captura um elétron da camada 
de elétrons em torno do nú- 
cleo e se transforma em nêu- 
tron, diminuindo seu número 
atômico em um, sem alterar 
seu número de massa. 


uma série de elementos radioativos 
intermediários até se tornarem isóto- 
pos estáveis: o urânio, “ºU (número 
atômico 92), por exemplo, decai para 
chumbo, “”Pb (número atômico 82) 
após a emissão de sete partículas alfa 
e seis partículas beta, enquanto o 2*U 
decai para “*Pb pela emissão de oito 
partículas alfa e seis partículas beta 
(Figura 10.17). 

Durante o decaimento radioa- 
tivo, cada elemento-pai leva deter- 
minado tempo para se transformar 
em elemento-filho. Experiências em 
laboratório mostram que as taxas 
de transformação (denominadas 
constantes de desintegração) dos 
radioisótopos não são afetadas por 
fenômenos físicos ou químicos. Isso é 
importante, pois assegura que a taxa 
de decaimento de um isótopo seja 
independente dos processos ou am- 
bientes geológicos, sendo, portanto, a 
mesma no manto, no magma ou num 
mineral de rocha. 

Outro. ponto importante é o: de- 
caimento radioativo não depender da 
massa do material presente, mas sim 
da probabilidade estatística de decai- 
mento radioativo. Assim, não importa 
a quantidade do elemento radioativo 
inicialmente presente, seja um gra- 
ma ou uma tonelada; as chances do 
decaimento radioativo são rigorosa- 
mente iguais para todos os átomos. 
Este parâmetro estatístico é expresso 
pelo conceito da meia-vida, ou seja, o 
tempo necessário para que a metade 
dos átomos originais do elemento-pai 
(radioativo) se transforme em átomos 
estáveis do elemento-filho (radiogêni- 
co). Por exemplo, decorrido o tempo 
equivalente a uma meia-vida, a metade 
de 1000 átomos de um elemento ra- 
dioativo se transformará em 500 áto- 


05 


mos estáveis (radiogênicos), restando 
ainda 500 átomos instáveis (radioati- 
vos). Após duas meias-vidas haverá 750 
átomos estáveis e apenas 250 átomos 
instáveis (Figura 10.18). Cada isótopo 
radioativo tem uma meia-vida constan- 
te e característica. 
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O conhecimento da meia-vida 
de vários dos 25 isótopos radioati- 
vos que ocorrem naturalmente e a 
tecnologia existente para medir 
a atual razão entre as quantidades 
de átomos-pai e de átomos-filho em 
materiais naturais permitem a deter- 
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minação de idades radiométricas (ou 
absolutas) de minerais e rochas, e, 
em alguns casos, de fósseis e mate- 
riais biológicos (Tabela 10.3). 


10.4.2. Idades radiométricas 


O ramo da geologia que trata da 
datação de rochas é conhecido como 
Geocronologia. Para calcular a idade 
de uma rocha, mineral ou material or- 
gânico é possível aplicar vários méto- 
dos radiométricos. A escolha depende 
da composição do material a ser data- 
do, da noção geral da antiguidade da 
amostra e do tipo de problema geo- 
lógico ou histórico sob investigação. A 
tabela 10.3 reúne alguns dos principais 
métodos radiométricos utilizados, as 
respectivas meias-vidas e os materiais 
empregados. 

Geralmente são as rochas igneas 
que fornecem as idades mais acu- 
radas. Para as rochas sedimentares, 
é difícil determinar a idade absoluta 
da época de deposição porque esse 
tipo de rocha contém fragmentos de 


ES 
[] 


“9K original (elemento-pai) 


“Ar (elemento-filho) 


Meia-vida 


6.250 Idade (Ma) 


rochas preexistentes de diferentes 
idades. No caso de rochas metamór- 
ficas, as proporções entre isótopos 
pai e filho podem ser modificadas em 
função da pressão, temperatura ou 
circulação de fluidos associados ao 
metamorfismo. Embora esses fatores 
não influenciem na taxa de decai- 
mento, eles podem afetar o sistema 
isotópico original, permitindo a per- 
da ou ganho de elementos radioati- 
vos ou radiogênicos e perturbando o 
“relógio isotópico” iniciado com a for- 
mação do mineral ou rocha. Quando 
isso acontece, diz-se que o sistema 
foi “aberto” Quando as condições vol- 
tam à normalidade, o sistema se “fe- 
cha”novamente e o relógio isotópico, 
agora zerado, começa a funcionar 
mais uma vez 

datados 


Os materiais a serem 


geralmente passam por uma prepa- 


Meia-vida 


Método 


1,25 Ga 


1,25 Ga (“ºK) 


0,704 Ga 


4,47 Ga 
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48,8 Ga 


43 Ga 


2a 


agro 5.730 anos 
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| sm 


Rochas ígneas, metamórficas, meteoritos 


Rochas ígneas, sulfetos, meteoritos 


ração química em laboratórios espe- 
cializados para depois ter as razões 
entre os isótopos do elemento de 
interesse determinadas em um es- 
pectrômetro de massa. Nesse instru- 
mento, os íons de diferentes massas 
atômicas (diferentes isótopos) pas- 
sam por um campo magnético que 
os separam em função da sua massa. 
Os diferentes isótopos (elementos- 
-pai; elementos-filho) são medidos 
por meio de coletores de alta sen- 
sibilidade na forma de razões iso- 
tópicas para o cálculo da idade por 
computador 

O cálculo de idades de minerais e 
rochas, independente do método ado- 
tado, é feita utilizando-se da equação 
fundamental da geocronologia, que 
tem bases no processo de decaimen- 
to radioativo e é representada pela se- 


guinte fórmula; 


Aplicação mais comum 


Minerais potássicos de todos os tipos de rochas 


Minerais potássicos de todos os tipos de rochas 


Minerais ricos em urânio (zircão, titanita, mona- 
zita) de todos os tipos de rochas 


Minerais ricos em urânio (zircão, titanita, mona- 
zita) de todos os tipos de rochas “ 


- 


Corais, espeleotemas (estalagmites, estalactites) 


Rochas ígneas, metamórficas, meteoritos 


«a 


Carvão, ossos, conchas, troncos, dentes, folhas 
fósseis, papiro, papel, água, gelo 


É Tabela 10.6 — Principais radioisótopos e materiais comumente utilizados nos principais métodos 
anigometricos de datação absoluta. Ga = giga-anos ou seja, bilhões (10º) de anos. 


N=N,e” 

t=(1/NIn(N/N) seN,=N+EF 
então: 

t= (1/0) In (1 + (F/N) 

onde: 

N = número de átomos do 
isótopo radioativo (elemento-pai) 
medido hoje na amostra; 

N, = quantidade inicial do isóto- 
po radioativo no momento de sua 
formação em um material natural; 

F = número de átomos do isó- 
topo radiogênico (elemento-filho) 
medido hoje na amostra; 

t = tempo decorrido desde o 
fechamento do sistema isotópico 
(idade a ser determinada); 

A = constante de desintegração 
do elemento-pai. 


Os métodos radiométricos envol- 
vendo isótopos com meia-vida curta 
são utilizados para a datação de ma- 
teriais geológicos e eventos “jovens”; 
o “C, por exemplo, é utilizado para 
datação de materiais com no máximo 
70 mil anos e o método **U-2ºTh, para 
datar corais e espeleotemas com idade 
máxima de 500 mil anos. Já os isótopos 
com meia-vida longa são mais utiliza- 
dos para datação de rochas e proces- 
sos geológicos antigos. Os principais 
radioisótopos de meia-vida longa em- 
pregados na geocronologia são urânio, 
tório, rubídio, potássio, samário, rênio e 
háfnio (Tabela 10.6). 


Métodos para datar o 
passado geológico 


Vários métodos radiométricos são 
úteis para investigar O registro geológico 
mais antigo da Terra. As principais téc- 
nicas utilizam “K-“Ar, “Ar-"Ar, “Rb-S"Sr, 
séries 28U-2%Pb e 25U-27Pb, “7Pb-5Pb, 
WSm-Nd e '?Re-'”Os. Essas técnicas 
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se tornaram viáveis graças a avanços 
tecnológicos em instrumentos e na 
miniaturização de procedimentos qui- 
micos, entre outros. A harmonia no 
emprego das técnicas decorre de suas 
especificidades e aplicações: a geocro- 
nologia vale-se dessa estratégia para 
conhecer a história geológica do nosso 
planeta, inclusive seu passado remoto. 

O método K/Ar (Tabela 10.6) faz 
uso de dois isótopos: o isótopo “Ar, 
que é o elemento-filho produzido 
pelo isótopo radioativo “K. Conhe- 
cendo-se a meia-vida e medindo-se as 
quantidades de cada isótopo em um 
mineral, é possível calcular sua idade. 
Este método tem sido muito útil por- 
que o potássio é um dos elementos 
químicos mais comuns em minerais 
de rochas da crosta continental (ver 
capítulo 5). Por outro lado, o argônio 
é um gás nobre que não participa 
de ligações químicas. Como tal, fica 
aprisionado apenas fisicamente no 
retículo cristalino quando o mineral 


se cristaliza. Durante o resfriamento 
da hornblenda, por exemplo, seu reti- 


o 


Largônio se acúmula 


+ 
Rude 


culo se fecha em torno de 500 ºC; na 
biotita isto acontece próximo a 300 . 
Se o mineral for novamente aquecido 
a- temperaturas mais altas, o retículo 
cristalino se abre, permitindo o escape 
ou, eventualmente, a entrada de ar- 
gônio por difusão. A temperatura em 
que o sistema isotópico se fecha, e por 
consequência, dá início ao funciona- 
mento do “relógio” radiométrico desse 
método, é conhecida como tempera- 
tura de bloqueio, que é diferente para 
cada mineral da rocha. Assim, as ida- 
des fornecidas pelo método K-Ar nos 
dois casos referem-se à última vez em 
que a hornblenda esteve a 500 C e a 
biotita a 300 “€C dentro da crosta. Dessa 
forma, o método K-Ar tem se mostrado 
muito útil para retratar a cronologia de 
resfriamento de rochas ígneas, o tér- 
mino de processos metamórficos e o 
soerguimento da crosta, entre outras 
aplicações. A aplicação do conceito de 
temperaturas de bloqueios diferencia- 
dos está exemplificada na figura 10.19. 

Avanços tecnológicos introduzi- 
ram recentemente uma variante do 


novamente na biotita, 
relógio isotópico 
se inicia novamente 


á * Relógio U-Pb do zircão 


d não é afetado 


método K-Ar: o método “Ar-Ar (Ta- 
bela 10.6). Essa técnica permite deter- 
minações muito precisas de idades ra- 
diométricas a partir da fusão pontual a 
laser de cristais individuais de minerais 
potássicos para liberar o argônio acu- 
mulado no retículo cristalino. Além de 
muito preciso, este método é aplicável 
a um enorme espectro de problemas 
geocronológicos envolvendo proces- 
sos geomorfológicos e intemperismo, 
investigações arqueológicas, aspectos 
cronológicos de bacias sedimenta- 
res petrolíferas, episódios tectônicos 
(como falhamento e cisalhamento), 
épocas metalogenéticas, vulcanismo, 
meteoritos e eventos de extinção, en- 
tre outras aplicações. 

Outro método radiométrico mui- 
to utilizado, especialmente para data- 
ção de minerais antigos, é o método 
U-Pb (Tabela 10.6). Este baseia-se no 
decaimento de dois isótopos radioa- 
tivos de urânio, **U e 2ºU, que ge- 
ram, respectivamente, os isótopos 
radiogênicos, Pb e 2%Pb. Cada par 
(25U-27Pb e 28-2%Pb) fornece uma 


o------|-. = T—— 


| 

Hoje 
representam o intervalo de tempo 
plo, O t ismo reiniciou o "re- 


idade independente e quando as 
duas coincidem, são chamadas de 
idades concordantes. Lançados em 
gráfico de 28U-2Spb vs. 2351-297Pb, os 
pontos representando as idades con- 
cordantes definem a curva concórdia 
(Figura 10.20) 
coincidem, as idades calculadas são 
idades 
Esta situação geralmente ocorre por 


Porém, quando não 


chamadas de discordantes 
causa das perdas de Pb do mineral 
No caso de haver várias análises, os 
pontos referentes às respectivas ra 
zões isotópicas dos dois pares geo 
cronológicos podem se alinhar numa 
reta denominada discórdia. No gráfi- 
GONE) -206Ph vs. 2351): 


ção da reta com a curva concórdia é 


Pb a intersec- 


interpretada como a idade de cristali- 
zação dos minerais datados, uma vez 
que este ponto representa a concor- 
dância em idade para ambos os siste- 
mas da série de urânio 

Atualmente, o método U-Pb é con- 
siderado um dos mais precisos para 
datar eventos ígneos e metamórficos, 
assim como as rochas-fontes de mate 


rial detrítico de rochas sedimentares 
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Idade de cristalização 


(em milhões de anos) 


Discórdia 


Por esse motivo, o método é muito 
utilizado na calibração da escala do 
tempo geológico. 

No método U-Pb são utilizados 
minerais que contêm urânio no 
seu retículo cristalino. Estes mine 
rais, principalmente o zircão (Figura 
10.21), possuem um retículo cristali- 
no muito resistente a alterações pos- 
teriores, retendo com eficiência tanto 
os elementos-pai (urânio) como os 
elementos-filho (chumbo). Além dis- 
SO, O Zircão apresenta temperaturas 
de bloqueio muito altas para o siste 
ma isotópico U-Pb: cerca de 800 ºC 
Outros minerais utilizados possuem 
temperaturas menores, entre 650% e 
700 €C para titanita; e cerca de 650 ºC 
para monazita, Por esses motivos, 
cristais de zircão em rochas meta 
mórficas derivadas de rochas ígne- 
as podem conservar o registro de 
sua idade de cristalização original 
Por outro lado, a titanita e a mo- 
nazita são geralmente emprega- 
das para determinar a cronologia 


de eventos como o 


superpostos, 


metamorfismo 


da rocha 


Os recentes avanços tecnológicos 
e laboratoriais envolvendo o método 
U-Pb possibilitaram determinações pre- 
cisas em cristais minúsculos de zircão, 
ou até em partes diferentes de cristais 
individuais exibindo evidências de um 
ou mais eventos de crescimento secun- 
dário. Utiliza-se para isto uma micros- 
sonda iônica de alta resolução analítica, 
o SHRIMP (sensitive high resolution ion 
microprobe), que permite datar a crista- 
lização ígnea original do mineral bem 
como os eventos posteriores responsá- 
veis pelo sobrecrescimento mineral nas 
bordas do cristal original (Figura 10.21). 

A aplicação desta técnica a grãos de- 
tríticos de zircão do conglomerado Jack 
Hills da Austrália revelou que se tratam 
dos minerais mais antigos já encontra- 
dos em nosso planeta com idades en- 
tre 4,1] e 44 bilhões de anos. Portanto, 
representam os produtos de erosão de 
uma área-fonte de crosta continental 
ainda não identificada. É provável que 
as rochas originais não existam mais por 
causa das grandes transformações da 
crosta terrestre ao longo de bilhões de 


anos. A rocha mais antiga encontrada 


50 um 


207 Pb- 235 U 


Figura 10.20 — Diagrama Concórdia. Quando a amostra datada, nes- 


te caso cristais de zircão, fornece idades discordantes, a idade de” 


— ristalização pode ser obtida pelo intercepto da reta discórdia (cons- 
Dida a partir dos dados obtidos) com a curva concórdia. 


Figura 10.21 — Fotografia de um dos mais antigos cristais de zir- 
cão da terra. Através de técnicas de datação precisa, sabemos 
a história geológica deste grão de zircão proveniente da For- 
mação Jack Hills do sudoeste da Austrália. Como demonstrado 
pelas idades das diferentes partes deste cristal (retângulos bran- 
cos), este grão começou a se formar há mais de 4,2 bilhões de 
anos: Durante 600 milhões de anos, o cristal continuou a crescer 
em eventos ígneos e metamórficos. Escala = 50 micrômetros. 
Fonte: A. J. Cavosie et al., 2004. 


até agora na Terra é o gnaisse Acasta, lo- 
calizado numa remota região do Cana- 
dá, cujos zircões datados pelo método 
U-Pb SHRIMP indicaram idade de 4,03 
bilhões de anos. 

Outro avanço recente emprega 
aparelho de espectrometria de massa 
acoplado a laser, conhecido pela sigla 
LA-ICP-MS, que se destaca por sua ca- 
pacidade de obter grande número de 
idades radiométricas rapidamente por 
meio de análises isotópicas pontuais 
em minerais com urânio. 

Idades de cristalização ignea, de 
metamorfismo ou da sedimentação 
de rochas carbonáticas podem ser ob- 
tidas também de amostras não de mi- 
nerais individuais, mas da rocha-total, 
ou em determinados casos, de várias 
amostras de um mesmo afloramento. 
Isso pode ser feito, por exemplo, lançan- 
do em um diagrama binário os pontos 
referentes às razões *Sr/*Sr e “Rb/*Sr 
(Figura 10.22). Se, de fato, as amostras 
analisadas forem da mesma idade, todas 
terão se cristalizado com a mesma ra- 
zao inicial de isótopos de Sr, e os pontos 
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deverão se alinhar numa reta, chamada 
de isócrona. Sabendo-se o ângulo de in- 
clinação da reta e a constante de decai- 
mento do “Rb, será possível calcular a 
idade do conjunto de amostras da rocha 
e sua razão “Sr/*Sr inicial. 

Outros radioisótopos têm sido 
aplicados em estudos da evolução do 
manto, fazendo uso das rochas igneas. 
É o caso, por exemplo, da geoquími- 
ca isotópica que utiliza os sistemas 
Rb-Sr, Pb-Pb e Sm-Nd (ver tabela 10.3), 
muitas vezes em conjunto. Esta aborda- 
gem aproveita o fato de esses sistemas 
demonstrarem comportamentos isotó- 
picos contrastantes quando se tratam 
de materiais derivados diretamente do 
manto ou reciclados da crosta. No caso 
do método Sm-Nd, as idades obtidas 
podem ser utilizadas em complemento 
as idades U-Pb, para caracterização da 
natureza de eventos maiores envolvendo 
a mistura e contaminação mútua de ro- 
chas e materiais da crosta, e do manto. 

Outras técnicas, como a Re-Os, são 
mais específicas para estudos da gêne- 


se de minérios e rochas magmáticas. 


Em virtude das diferenças no compor- 
tamento químico do "Re e '”Os du- 
rante processos magmáticos, as razões 
Re/Os em rochas da crosta, como gra- 
nito ou basalto, são muito maiores que 
em rochas do manto. Tal característica 
causa o enriquecimento da crosta 
com '”Os radiogênico produzido pelo 
decaimento radioativo do '*Re, em 
decorrência da evolução geológica 
Como tal, esse método, ao comparar 
a quantidade dos dois isótopos, atua 
como um indicador sensível de pro- 
cessos de “contaminação” de magmas 
do manto que assimilam rochas crus- 
tais por fusão. Contudo, esse método 
tem uso bastante restrito face às com- 
plexidades laboratoriais inerentes e 
à dificuldade na obtenção de análi- 
ses precisas. 


Métodos para datar o 
passado recente 


O método radiocarbono de da- 
tação foi desenvolvido no início dos 
anos 1950 por J. W. Libby, como con- 
sequência de métodos experimentais 
pioneiros iniciados 15 anos antes por 
F. N. Kurie na Universidade de Yale 
(EUA), ao descobrir a formação do "C, 
a partir do “N.. O método fundamen- 
ta-se na quantificação da atividade do 
"C em materiais contendo carbono 
que originalmente interagiram com o 
gás carbônico na atmosfera. 

Todos os seres vivos mantêm uma 
proporção constante de carbono ins- 
tável (radiativo) e carbono estável. O 
carbono possui três isótopos: 'C e “C, 
estáveis, e "ºC, radioativo. Esse último 
forma-se na atmosfera superior pela 
colisão de raios cósmicos, que são par- 
tículas de alta energia, com átomos de 
“N, conforme ilustrado na figura 10.23. 


- OC radioativo decai novamente para 


o “N, com uma meia-vida de 5.730 anos 


(Tabela 10.3). Na medida em que se 
forma na alta atmosfera, o “C se combi- 
na com o oxigênio para formar dióxido 
de carbono (como acontece também 
com os demais isótopos de carbono). 
O CO, circula na atmosfera e hidrosfe- 
ra, onde é absorvido e continuamente 
renovado em plantas e animais. Assim, 
a razão “C/'2C mantém-se praticamen- 
te constante enquanto o organismo 
viver. Ao morrer, O organismo deixa de 
absorver o !“C e a razão '*C/'2C come- 
ça a diminuir a uma taxa conhecida 
em função do decaimento radioativo, 
estabelecendo uma espécie de cronô- 
metro geocronológico. Quanto mais 
tempo passar após a morte do orga- 
nismo, menor será a quantidade de *C 
preservada. Pela medição precisa da 
razão entre o carbono radioativo e car- 
bono estável é possível saber quando 
O organismo morreu. 


(1 nêutron) despoja 
1 próton do núcleo 
do nitrogênio. 


O Um raio cósmico ( 


"o 
nd 


Uma vez que a taxa de desintegração 
do !“C é relativamente rápida, o método 
radiocarbono dificilmente fornece resul- 
tados satisfatórios em materiais mais an- 
tigos que 70 mil anos. Não tem alcance 
temporal maior porque após 12 meias- 
-vidas (ou 69 mil anos), somente 0,02% 
do carbono radioativo permanece, Mes- 
mo assim, constitui uma poderosa ferra- 
menta que permitiu, pela primeira vez, 
a datação de materiais orgânicos, como 
ossos, conchas, dentes, troncos, folhas e 
até carvão de fogueiras pré-históricas. 
Por isso, revolucionou investigações da 
história do homem e das mudanças cli- 
máticas do passado recente. 

Uma das formas de confirmar as 
idades obtidas pelo método '“C, depen- 
dendo dos: materiais disponíveis para 
análise, é a dendrocronologia, a datação 
de troncos de árvores, pela contagem 
e medição da espessura dos anéis de 


€) Um nêutron no carbono-14 
emite um elétron e se torna 
um próton. Com isso, o 
elemento se transforma em 
nitrogênio novamente. 


O Com isso, o elemento se 
transforma em carbono-14, 
radioativo, agora com 
8 nêutrons e 6 prótons. 


0.23 — - Formação do !C. Um nêutron (raio cósmico) desloca um próton. do núcleo de 
de “N e toma seu lugar, transformando o elemento em '“C, um elemento radioativo. . 
combina com oxigênio e pode ser incorporado em organismos por fotossíntese e 
organismo para organismo ao longo da cadeia alimentar, Enquanto o organismo. 
O O STO era FR Spore a 


crescimento. A variação na espessura 
dos anéis reflete o ciclo anual das esta- 
ções e também mudanças climáticas de 
mais longa duração. Assim, o confronto 
do espectro de anéis preservado num 
artefato arqueológico com padrões já 
conhecidos para os últimos seis ou sete 
milênios revela não só a idade da peça, 
como também as características do cli- 
ma na época de sua confecção. 

A meia-vida curta de alguns ele- 
mentos da série de desintegração do 
28 torna-os úteis para a datação 
do passado recente da Terra. Por exem- 
plo, o decaimento do **U para o *Th 
tem sido aplicado em estalagmites para 
fins da cronologia das mudanças de cli- 
ma registradas pelo crescimento delas 
em cavernas (ver capítulo 7). O método 
também permite datar-.corais em reci- 
fes até o limite de 500 mil anos. 

Outra alternativa para a datação de 
eventos geológicos relativamente re- 
centes é o método de traços de fissão, 
que pode ser empregado em minerais 
que contêm urânio. Durante o decai- 
mento de urânio, partículas subatômi- 
cas são emitidas com tamanha energia 
que danificam o cristal hospedeiro, dei- 
xando trilhas, denominadas de “traços 
da fissão”. Esses traços podem ser real- 
çados com ácido em laboratório e anali- 
sados com o auxílio de um microscópio 
óptico. Após a contagem dos traços, O 
mineral é irradiado com nêutrons para 
provocar o decaimento total do urânio 
que sobrou no cristal e gerar uma quan- 
tidade adicional de traços. Como traços 
de fissão podem ser obliterados acima 
de certas temperaturas, a razão entre o 
número de traços produzidos pela irra- 
diação e naturalmente (traços fósseis) é 
uma função do tempo que passou desde 
o último evento geológico que apagou 
os traços antigos. No mineral apatita, por 
exemplo, os traços se apagam quando 


e o: 


a temperatura atingir 100 %, uma tem- 
peratura comumente excedida durante 
eventos tectônicos, como falhamentos 
e soerguimento de montanhas. Análises 
dos traços de fissão em cristais de apatita 
expostos em planos de falha nas rochas 
da Serra do Mar no Sudeste do Brasil es- 
tão revelando detalhes da formação do 
relevo da região, mesmo antes do de- 
senvolvimento do oceano Atlântico Sul, a 
partir de 130 milhões de anos. 


10.4.3 Idade da Terra 


Desde sua origem no início do sécu- 
lo XX, a geocronologia sempre buscou 
estabelecer a verdadeira idade da Terra. 
Geólogos, biólogos, físicos e astrôno- 
mos todos estavam à procura de um 
“relógio” que satisfizesse esse objetivo. 
Contudo, as rochas primordiais foram 
destruídas durante as sucessivas trans- 
formações geológicas que afetaram 
nosso planeta. Muitos abandonaram 
a empreitada, mas outros não. Arthur 
Holmes, um geocronólogo inglês, foi 
o mais obstinado pesquisador nessa 
busca, iniciando uma carreira de mais 
de 50 anos antes da Primeira Guerra 
Mundial e enfrentando com perseve- 
rança incomum todos os obstáculos, 
desde técnicos, financeiros e pessoais 
até opositores científicos. Utilizando a 
lei da radioatividade e métodos expe- 
rimentais para medir a taxa de decai- 
mento do urânio para o chumbo em 
minerais uraníferos, Holmes conseguiu 
calcular a idade das rochas e esclarecer 
as implicações para a escala do tempo 
geológico e para a própria idade da 
Terra. Apesar das dificuldades técnicas 
de medições precisas em seus experi- 
mentos, ele anunciou em 1946 que o 
nosso planeta tinha no mínimo uma 
idade de 3 bilhões de anos. 

Em 1956 Claire Patterson, outro que 
perseguiu obstinadamente essa meta, 


mo Capítulo 10 - Geologia e a descoberta da magnitude do tempo 


desenvolveu um trabalho árduo com 
o método “”Pb-*Pb, uma variante do 
método U-Pb, em um laboratório espe- 
cialmente “esterilizado” para evitar con- 
taminação por chumbo atmosférico 
presente no ar. Assim, após anos de tra- 
balho, conseguiu medir precisamente 
as razões isotópicas de Pb em amostras 
de meteoritos cuidadosamente selecio- 
nadas e calcular finalmente a idade da 
Terra. Patterson partiu da premissa de 
que a idade da Terra deveria ser igual 
a dos meteoritos, uma vez que nosso 
planeta e esses corpos errantes do es- 
paço originaram-se na mesma época, 
junto com toda a matéria do Sistema 
Solar (ver capítulo 1). Concluiu que 
o sistema isotópico nos meteoritos 
deve ter tido evolução similar à das 
rochas terrestres e ter se mantido fe- 
chado a perdas ou ganhos de átomos 
pai filho desde que se formou. Logo, 
sua idade teria de ser igual à da Terra. 
Patterson datou dois meteoritos férricos 
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e três líticos, obtendo uma isócrona 
com idade de 4,55 + 0,07 bilhões de 
anos (Figura 10.24), que ele deduziu ser 
a idade da Terra também. Para testar a 
hipótese de uma origem em comum, 
lançou, no mesmo gráfico, as compo- 
sições isotópicas de Pb obtidas em se- 
dimentos marinhos jovens do fundo 
oceânico do Pacífico, que ele julgou 
representativos da própria composição 
média da crosta terrestre. O alinhamento 
perfeito dos dados dos sedimentos com 
os dos meteoritos demonstrou, pela 
primeira vez, que a idade, origem e evo- 
lução desses isótopos de chumbo são 
idênticas. Ou seja, os meteoritos e a Terra 
originaram-se juntos, a partir do mesmo 
material solar. Décadas de investigações 
radiométricas subsequentes em outros 
meteoritos, utilizando inclusive outros mé- 
todos (““Ar-*Ar e Sm-Nd, Re-Os), corrobo- 
raram os resultados obtidos por Patterson, 
sendo 4,566 bilhões de anos o valor atual- 
mente aceito para a origem da Terra 
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determinou a idade da Terra. Ini- 
ad isótopos de chumbo em 

natura isotópica de chumbo em 
provou que a Terra e os meteori- 
196 
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5 A aferição da escala do tempo geológico 


A escala do tempo geológico permite-nos a organizar os eventos de toda a história terrestre em 
seus períodos de tempo mais importantes. 


s fundamentos básicos des- 

sa escala foram consolidados 

por geólogos e paleontólo- 
gos no século XIX e início do século XX. 
À aplicação dos princípios de Steno e 
Hutton e a integração de dados experi- 
mentais e observações geológicas e pale- 
ontológicas, juntas, levaram à descoberta 
das relações temporais e geológicas en- 
tre pacotes rochosos pelo mundo e, no 
fim deste período, ao desenvolvimento 
de métodos de datação absoluta. 

Após a primeira década de estudos 
geocronológicos, uma aferição mais con- 
fiável e compatível da dimensão concre- 
ta do tempo geológico emergiu a partir 
dos estudos de Holmes (que culmina- 


riam, 40 anos mais tarde, com o estabele- 
cimento da idade da Terra por Patterson) 
(Figura 10.25). Antes de 1920, datações 
radiométricas e correlações fossilíferas já 
estimavam para O éon Fanerozoico uma 
duração entre 550 e 700 milhões de anos. 
Do mesmo modo, já se sabia que a dura- 
ção do Pré-Cambriano excedia em várias 
vezes a do Fanerozoico. 

Nas últimas décadas do século XX e 
no início do século XXI, muitas das lacunas 
e imprecisões temporais que existiam em 
relação às épocas e períodos do éon Fa- 
nerozoico e aos limites dos éons Hadeano, 
Arqueano e Proterozoico têm sido solucio- 
nadas por descobertas geológicas, apoia- 
das por idades relativas e datações abso- 


lutas cada vez mais precisas em rochas 
ígneas, metamórficas e sedimentares. 
Além disso, a possibilidade da corre- 
lação mundial de determinados even- 
tos geológicos e peculiaridades do 
registro geológico têm sido reconheci- 
das em função do melhor conhecimen- 
to da evolução terrestre, da planetologia 
comparada e da relação temporal de fe- 
nômenos como orogêneses e regimes 
tectônicos, ciclos de formação e disper- 
são de supercontinentes (ver capítulo 3), 
aparição dos primeiros oceanos, estabe- 
lecimento da atmosfera oxidante, regis- 
tros evolutivos da expansão e extinção da 
vida, entre tantas outras evidências geo- 
lógicas importantes (ver capítulo 20). 


mê» O homem e o tempo geológico 


Como ironizada por Mark Twain no início do capítulo, a curta duração de uma vida humana, 
de poucas décadas, ou mesmo da história milenar das civilizações, dificulta conceber a 
magnitude temporal dos 4,56 bilhões de anos de idade do nosso planeta. 


que realmente significa este in- 

tervalo de tempo para nós? A 

princípio, é importante lembrar 
que a nossa própria presença na Terra é 
fruto dessa longa história geológica e é 
condicionada e sustentada pela ininterrup- 
tas interações estabelecidas nesse período 
entre litosfera, hidrosfera, atmosfera e bios- 
fera (ver capítulo 4)... 

A evolução do conceito de tempo 
geológico — do tempo profundo — deu- 
-se em diversas etapas nos últimos qua- 
tro séculos. No século XVII, aceitava-se a 
explicação bíblica para a criação da Ter- 
ra em poucos dias, há poucos milhares 
de anos atrás. No crepúsculo do século 
XVIII, com as palavras “nenhum vestígio 
de um começo, nenhuma perspectiva 
de um fim, Hutton acenou com a possi- 


bilidade de uma Terra imensuravelmente 
velha, pautada por sucessivos processos ci- 
clicos ad infinitum. Na segunda metade do 
século XIX, geólogos e físicos, fortemente 
influenciados pelos modelos precisos pro- 
postos por Kelvin, admitiram uma idade 
para a Terra de dezenas a poucas centenas 
de milhões de anos. Com a descoberta 
e refinamento analítico dos métodos de 


datação radiométrica, durante os séculos | 


XX e XXI, tornou-se possível, finalmente, 
estabelecer,a idade da Terra em 4,566 bi- 
lhões de anos. Assim, ao termos vislum- 
brado o profundo abismo do temporal e 
a vastidão do espaço, estamos também 
acompanhando simbolicamente a saga 
de Copérnico, Galileu, Kepler, Hutton, Smi- 
th, Darwin, Holmes, Patterson e muitos 
outros, e percebemos nossa pequenez 


diante da dimensão do tempo geológico 
e a grandeza da natureza. 
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11.5 Lagos 


ntre as consequências mais importantes do ciclo hidrológi- 

co estão os rios e lagos, e o homem sempre se beneficiou 

dessas águas superficiais para sua preservação e sua manu- 
tenção. Rios e lagos são por definição os sistemas que comportam 
a água doce na superfície do planeta. São fundamentais para O 
escoamento das águas das chuvas, o transporte dos sedimentos 
do continente para o mar, para o transporte de nutrientes e or- 
ganismos essenciais para a biosfera, e como habitat para muitas 
espécies de animais e plantas. Para o ser humano tem importância 
vital, seja como fontes de água potável e para irrigação, comovias 
de transporte (Figura 11.1), e como supridores-de recursos alimen- 
tares, pois a existência de terras férteis nas planícies de inundação 
situadas às margens dos rios permite o cultivo em larga escala des- 
de os primórdios da civilização: Não foi sem razão que o historia- 
dor Heródoto afirmou que o Egito é uma dádiva do Nilo, em alusão 
ao célebre rio, berço de uma das mais importantes civilizações da 


história. São também fontes de energia para usinas hidrelétricas e | Figura 11.1 - Vista aérea do Porto de Manaus 
elementos importantes para recarga do lençol freático (ver capítu- Foto: S. Jorge/Abril Imagem/Conteúdo Expresso 
los 17 e 18). Por outro lado, as inundações associadas aos rios constituem um dos principais acidentes geológi 
cos, acarretando perdas de vidas e grandes prejuízos aos habitantes de suas várzeas. 

Rios, no sentido geral, são cursos naturais de água doce, com canais definidos e fluxo permanente ou intermi- 
tente para um oceano, lago ou outro rio. Dada a sua capacidade de erosão, transporte e deposição, os rios são os 
principais agentes de transformação da paisagem dos continentes, modificando continuamente o relevo, forman- 


do cachoeiras, corredeiras e membros na planície, até chegarem em sua foz, onde dão origem aos deltas 


Mas, quais são os processos geológicos associados aos rios? Esses processos são denominados processos fluviais e, num 
sentido mais amplo, enquadram-se no conjunto de processos aluviais. Os processos aluviais compreendem a erosão, o trans- 
porte e a sedimentação em rios, leques aluviais e leques deltaicos. Os leques aluviais são assim designados em virtude de sua 
forma de meia-lua em planta.'São formados a partir de pontos em que drenagens confinadas em regiões montanhosas cortam 
escarpas íngremes, convertem-se em canais-distributários (que se bifurcam em vez de confluirem) ou fluxos não canalizados, 
e atingem a planície da bacia onde dispersam radialmente a carga de sedimentos transportada. Nos casos em que os leques 
aluviais avançam diretamente para o interior de um corpo de água (lago ou mar) eles são denominados leques deltaicos. 

Sistemas aluviais transportam material trazido de áreas elevadas, na forma de partículas derivadas da erosão e de íons resul- 
tantes da dissolução de minerais. O transporte das partículas ocorre tanto individualmente, na forma de carga sedimentar sus- 
pensa (partículas mais finas) e de fundo (fragmentos maiores) em canais fluviais, quanto coletivamente, por fluxos de detritos co- 
esivos, típicos dos leques aluviais. Apesar de haver 
importante transporte de íons em sistemas aluviais, 
seus depósitos apresentam natureza clástica, sendo 
os íons carreados até o oceano ou lago no qual o 
sistema aluvial desagua. Em sistemas aluviais, sedi- 
mentos químicos podem ocorrer localmente, como 
crostas e concreções de calcita (calcretes) desenvol- 
vidas em paleossolos e como evaporitos em lagos 
temporários (playas) situados ao pé dos leques. 

Lagos são massas d'água situadas em depres- 
sões do terreno e sem conexão com o mar. As di- 
mensões dos lagos são variáveis, existindo pouco 
mais de 250 com área superior a 500 km?. Atual- 
mente, os lagos ocupam apenas 2% da superficie 
terrestre e comportam cerca de 0,02% das águas 
superficiais. Esses números não refletem, entre- 
tanto, a importância ecológica e econômica dos 
lagos. Além disso, pelo fato de serem depressões 
nas quais é favorecida a acumulação de expressivas 
pilhas de sedimentos, os lagos guardam também os 
mais completos registros das mudanças climáticas 
ocorridas no planeta, representados nas rochas e 
seus fósseis 

Neste capítulo, trataremos dos aspectos essen- 


ciais dos rios, dos processos aluviais e dos sistemas 


lacustres. Inicialmente, serão abordadas as bacias 


de drenagem. Em seguida, apresentaremos as principais formas de clas- 


No início de 2008 técnicos do Instituto Nacional de Pes- 
quisas Espaciais (Inpe) concluíram que o rio Amazonas, 
além de ser o mais caudaloso do mundo, é também o 
maior em comprimento. Das suas nascentes, no Peru, 
até sua foz, nas vizinhanças da ilha do Marajó, o Amazo- 
nas percorre mais de 6.992 km, superando em 140 km o 
Nilo, cujo comprimento é de 6.852 km. 


sificação de rios e leques aluviais e passaremos, então, ao estudo dos 


depósitos aluviais no registro geológico, Analisaremos também as inun- 
dações que constituem o principal acidente geológico relacionado aos 
rios, com sérias implicações para a atividade humana em muitas regiões 
do mundo. Por fim, serão discutidos aspectos da classificação de lagos e 


características de depósitos lacustres 


ho Capitulo 11 - Processos fluviais e lacustres e seus registros 


m» Bacias de drenagem 


Os cursos d'água são os principais componentes das bacias de drenagem. A bacia de drenagem 
de um determinado rio inclui todos os afluentes que deságuam na drenagem principal e 
eventuais lagos associados a esse sistema. 


ma bacia de drenagem é sepa- 

rada das bacias de drenagem 

vizinhas por divisores de águas, 
ou seja, elevações topográficas, como as 
serras da Canastra e da Mantiqueira, no 
Sudeste do Brasil. As bacias de drenagem 
podem atingir grandes extensões territo- 
riais, COMO É O caso dos rios Amazonas 
(na parte norte da América do Sul), com 
cerca de 5.780.000 km? (Figura 11.2), Con- 
go (na região central da África), com pou- 
co mais de 4.000.000 km? e Mississipi (na 
região centro-leste dos Estados Unidos), 
com cerca de 3.220.000 km. - 

Ao longo do trajeto de um rio há tre- 
chos nos quais prevalecem processos de 
erosão do substrato e outros de predo- 
mínio da deposição de sedimentos pre- 
viamente erodidos. Se um rio hipotético 
percorresse todo seu trajeto sem erodir 
seu leito nem depositar sedimentos, 
o leito desse rio seria coincidente com 
seu perfil de equilíbrio. Se, em um de- 
terminado trecho, o leito de um rio en- 
contra-se acima do perfil de equilíbrio, 
como no caso de uma cachoeira, o rio 
irá erodir o substrato até alcançar seu 
perfil. Se o leito fluvial real estiver abaixo 
do perfil de equilíbrio, o rio irá deposi- 
tar sedimentos até que seu leito atinja o 
perfil de equilíbrio. O perfil de equilíbrio 
é ajustado ao nível do corpo de água 
no qual o rio deságua, que pode ser o 
oceano (Figura 11.3), um lago ou uma 
drenagem de maior porte. Esse nível é de- 
nominado nível de base (ver capítulo 7). 

Modificações no nível de base, como 
elevações ou quedas do nível dos ocea- 


nos, causam deslocamento do perfil de 


Congo 1 


Figura 11.2 - Bacias de drenagem dos rios Amazonas e Orinoco. 


equilíbrio dos”rios, fazendo com que 
o rio passe a depositar ou erodir com 
maior velocidade ou em maiores tre- 
chos. Ao longo dos rios podem existir 
também rupturas de declive, causadas 
por falhas ou rochas mais resistentes, e 
são locais onde se desenvolvem corre- 
deiras e cachoeiras. Esses locais atuarão 
como níveis de base locais (Figura 11.4), 
até que a erosão consiga removê-los, 

O rebaixamento do nível de base de um 
rio provoca o aprofundamento de seu 
leito, com a consequente erosão de sedi- 
mentos anteriormente depositados. As 
formas deposicionais tabulares deixadas 
no antigo nível do rio, elevadas em re- 
lação ao novo nível, são designadas de 
terraços fluviais. Elas podem ser eventu- 
almente submersas durante as cheias. 


Soerguimento de grandes áreas por 
atividade tectônica também resulta em 
elevação do leito dos rios em relação a 
seu perfil de equilíbrio, aumentando a 
erosão. Da mesma forma, rebaixamen- 
to (subsidência) de grandes áreas cau- 
sa deposição acelerada. Essas grandes 
áreas que sofrem ou sofreram subsidên- 
Cia são ou fazem parte das bacias sedi- 
mentares. Apesar de longos trechos da 
grande maioria das bacias de drenagem 
estarem em áreas elevadas, apenas os 
depósitos fluviais das bacias sedimen- 
tares são preservados e encontrados no 
registro geológico. 

O perfil de equilíbrio também pode 
sofrer ajustes horizontais. Os rios podem 
estender seus cursos à jusante (no sen- 
tido para onde correm) pelo avanço da 


linha de costa rumo ao mar ou a um 
lago, com a depo: ição de sediment 

poreles trazidos, formando deltas. À am- 
pliação do curso dos rios a montante (no 
sentido de onde eles vêm) ocorre por 
meio do processo conhecido como ero 
são remontante, que acontece pelo fa 

de que nas cabeceiras das drenager 

estão situadas as porções de maior de 
clividade e, portando, de maior energia 


e maior capacidade de erosão. A erosão 


remontante, em certos casos pode r m- 

per a barreira d JivISOF Ge aguas, pf Figura 11.3 - O rio Amazonas transporta um monumental volume de sedimentos para o mar. Na 

movendo a liaacão entre cursos fluvia sua foz tem-se uma extensa pluma de sedimentos finos em suspensão (porção avermelhada 
/ 4 dci é na parte superior da foto) e o desenvolvimento de um expressivo cone submarino, sem qual- 

de duas diferentes bacias de drenagem quer tipo de construção emersa. Fonte: Google Earth. 


Este fenômeno, denominado captura de 
drenagem, também pode ser causado 
por atividade tectônica (Figura 11.5) 
Excepcionalmente, rios de grande 
porte podem nao chegar do oceano 
ou a um lago, terminando em amplas 
bacias em regiões áridas do interior dos 
continentes. Esse tipo de sistema é ca 
racterizado por drenagens distributária 
que compõem leques aluviais de 
des dimensões (megaleque onde, em 
função da infiltração das águas no subs 


trato, das altas taxas de evapotranspira 


ção € Ga Daixa pluviosidade, toda a agua 


Figura 11.4 — As cataratas do Iguaçu, desenvolvidas em basaltos cretáceos da bacia do Paraná, 
e perdida antes de chegar a um cor constituem um nível de base local para o rio Iguaçu, afluente do Paraná. Foto: C. Riccomini 
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Figura 11.5 - O desvio das cabeceiras do de Arujá 
rio Tietê para a bacia de drenagem do rio 
Paraíba do Sul é um dos mais notáveis 
exemplos conhecidos de captura de dre- 
nagem. Previamente ao soerguimento do 
alto estrutural de Arujá, ocorrido no Terciá- Rio Tietê LOM 
rio, as cabeceiras de drenagem do rio Tietê , SS PDA Sá A e 
estendiam-se mais de 100 km para leste das ; e « 
atuais. O alto é delimitado por falha (traço São Paulo pre o 


em preto; A - bloco alto; B - bloco baixo) “Gm 
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Os rios e as drenagens podem ser classificados de diferentes formas. Do geral para o particular, 
as classificações mais comuns têm como base o padrão de drenagem, o comportamento das 
drenagens em relação ao substrato e a forma dos canais. 


11.2.1 Padrões 
de drenagem 

As drenagens, observadas em uma 
carta topográfica, fotografia aérea ou 
imagem de satélite, apresentam padrões 
bastante característicos em função do 
tipo de rocha e das estruturas geológicas 
presentes em seu substrato (Figura 11.6). 

Existem diferentes arranjos de dre- 
nagem que permitem uma classifica- 
ção com base em sua geometria: 
padrão dendrítico - é o mais comum, 
no qual o arranjo da drenagem asse- 
melha-se à distribuição dos galhos de 
uma árvore e ocorre quando a rocha do 
substrato é homogênea, formada ape- 
nas por granito, por exemplo, ou ainda 
no caso de rochas sedimentares com 
estratos horizontais; 
padrão paralelo — desenvolvido em re- 
giões com declividade acentuada, onde 
as estruturas do substrato orientam-se 
segundo a inclinação do terreno; 
padrão radial - desenvolvido nos ca- 
sos em que a drenagem se distribui em 
todas as direções com origem em um 
ponto central, como os de um cone 
vulcânico ou uma feição dômica; 
padrão em treliça — quando a drena- 
gem exibe em planta um arranjo retan- 
gular, mas os tributários são paralelos 
entre si, típico de regiões com substrato 
rochoso onde se alternam rochas mais 
ou menos resistentes em faixas parale- 
las com planos de fraqueza ortogonais, 
como no caso de regiões dobradas de 
relevo do tipo Apalachiano; um exem- 
plo deste último padrão ocorre ao lon- 
go da faixa Paraguai, no Mato Grosso: 


E 


Naturalmente, existem padrões in- 
termediários entre esses casos, os quais 
recebem denominações específicas. 
Mudanças de padrão podem ocorrer 
ao longo de um mesmo rio ou bacia 
de drenagem. 


11.2.2 Comportamento 
das drenagens em relação 
ao substrato 


- À natureza e o arranjo espacial das 
rochas do substrato das bacias de dre- 
nagem exercem também papel funda- 


” 


eno. Vis an q ço 


Paralelo 


E rea | 


mental quanto ao sentido de fluxo das 
águas em seus cursos. 

Os rios instalados em terrenos cons- 
tituídos por rochas sedimentares po- 
dem ser classificados em: 
rios consequentes — fluem segundo a 
declividade do terreno, em concordân- 
cia com a inclinação das camadas; 
rios subsequentes - têm seu curso 
controlado por descontinuidades do 
substrato, como falhas, juntas e presen- 
ça de rochas menos resistentes; 
rios obsequentes — apresentam fluxo 
no sentido oposto à inclinação das ca- 


madas e normalmente são de pequena 
extensão, descem escarpas e desem- 
bocam em rios subsequentes; 

rios insequentes - não apresentam 
controle geológico reconhecível e nor- 
malmente estão relacionados à presen- 
ça de rochas homogêneas ou de cama- 
das sedimentares horizontais. 

O rio Tietê, no seu trecho sobre os 
terrenos sedimentares da bacia do Para- 
ná, é do tipo consequente. As drenagens 
que descem as serras de Botucatu, São 
Pedro e São Carlos, no interior paulista, 
são do tipo obsequente. Algumas des- 
sas drenagens deságuam em rios subse- 
quentes, como é o caso do Passa Cinco 
na região de Itirapina e Ipeúna (estado 
de São Paulo), controlado por uma zona 
de falha de direção noroeste-sudeste. 
Alguns rios meandrantes, como o Ribeira 
de Iguape (estado de São Paulo) em seu 
baixo curso, apresentam caráter predo- 
minantemente insequente. 

Os rios que drenam terrenos com- 
postos por rochas cristalinas podem 
ser classificados em antecedentes e 
superimpostos. Os rios antecedentes 
têm seu curso controlado por estru- 
turas do embasamento e são típicos 
de regiões com tectonismo ativo. Por 
outro lado, em regiões onde cama- 
das sub-horizontais de sedimentos 
ou rochas sedimentares recobrem um 
substrato com rochas deformadas (do- 
bradas e/ou falhadas), rios superim- 
postos podem se desenvolver. Esses 
rios têm seus cursos estabelecidos na 
cobertura sedimentar, sem influência 
das estruturas do embasamento. Com 
o avanço do entalhamento-do canal, o 
rio atinge as rochas do substrato, mas 
continua a escavar seu leito sem ser 
condicionado pelas estruturas. O rio 
Ribeira de Iguape, na divisa entre os 
estados de São Paulo e Paraná, apre- 


senta caráter superimposto em rela- 
ção às rochas dobradas que atravessa, 
de idade pré-cambriana. 


11.2.3 Morfologia 
dos canais fluviais 


Existem diferentes propostas de classi- 
ficação dos rios. Do ponto de vista geoló- 
gico, a morfologia dos canais é o principal 
atributo considerado na classificação dos 
rios, por permitir a interpretação de pro- 
cessos e estilos de sedimentação tanto 
em depósitos atuais quanto antigos. Essa 
classificação é dirigida principalmente 
a rios que correm sobre os próprios de- 
pósitos, como aqueles de bacias sedi- 
mentares. Rios com vales estreitos, que 
entalham seu substrato rochoso e fre- 
quentemente são encachoeirados não 
se enquadram nessas classificações. 

A morfologia dos canais fluviais é 
controlada por uma série de fatores 
próprios da bacia de drenagem (ou 
fatores autocíclicos) e fatores que afe- 
tam não apenas a bacia de drenagem, 
mas toda a região onde ela está inse- 
rida (ou fatores alocíclicos). Entre os 
fatores autocíclicos, incluem-se o vo- 
lume e a velocidade de fluxo da água, 
a carga de sedimentos transportada, 
a largura, a profundidade e a -declivi- 
dade do canal, a rugosidade do leito 
e a cobertura vegetal nas margens e 
ilhas. Os fatores autocíclicos, por sua 
vez, são condicionados pelos fatores 
alocíclicos, como variáveis climáticas 
(pluviosidade, temperatura) e geoló- 
gicas (tectônica ativa, nível do mar). 

Avaliar a contribuição relativa de 
cada fator na definição da morfologia 
de um canal não é tarefa fácil, consi- 
derando-se que as relações entre os 
diferentes fatores podem ser muito 
complexas. Se fixarmos, por exemplo, 
o papel'da vegetação no aporte sedi- 
mentar, veremos que, em áreas com 


densa cobertura vegetal, o intemperis- 
mo químico tende a ser favorecido e, 
em consequência, deverá predominar 
o aporte de sedimentos de granulação 
fina. Diferentemente, em áreas com pouca 
cobertura vegetal prevalecerá o intempe- 
rismo físico e a desagregação mecânica 
das rochas, favorecendo o aporte de se- 
dimentos de granulação grossa. 

O mesmo exercício pode ser feito 
fixando-se outros parâmetros, como 
a influência da tectônica ou do clima 
no aporte sedimentar. A tectônica age 
diretamente no relevo, predominan- 
do aporte de sedimentos de granula- 
ção fina em áreas mais aplainadas, e 
grossa em áreas mais movimentadas. 
A maior ou menor extensão da cober- 
tura vegetal, por sua vez, depende di- 
retamente das condições climáticas. 
Em casos extremos a cobertura vege- 
tal é mais densa em regiões úmidas e 
praticamente ausente em regiões ári- 
das, favorecendo, respectivamente, o 
aporte de sedimentos de granulação 
fina e grossa. 

Nos itens a seguir serão abordadas 
as diferentes variáveis que permitem 
definir a forma dos canais bem como 
os diferentes regimes de transporte da 
carga de sedimentos, que possibilitam 
a classificar os rios que fluem sobre os 
próprios depósitos. 


Variáveis morfométricas 
de canais fluviais 


A maioria dos estudos sobre rios em- 
prega uma classificação fundamentada 
em quatro padrões básicos de canais, 
designados de retilineo, meandrante, 
entrelaçado e anastomosado, ou, res- 
pectivamente, de straight, meandering, 
braided e anastomosed nos trabalhos em 
língua inglesa (verfigura 11.7). Os quatro 
padrões podem ser caracterizados em 
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função de parâmetros morfométricos 
dos canais, como sinuosidade, grau de 
entrelaçamento e relação entre largura 
e profundidade. Para determinado seg- 
mento de canal, a sinuosidade é defini- 
da como a relação entre o comprimento 
do talvegue (linha que une os pontos 
mais baixos do canal fluvial) e o compri- 
mento de seu vale. O valor de 1,5 divide 
arbitrariamente os rios de sinuosidade 
alta (maior que 1,5) dos de baixa sinuo- 
sidade (menor que 1,5) (Tabela 11.1) 
O grau de entrelaçamento mede o nú- 
mero de barras ou ilhas no canal, por 
comprimento de onda desse canal, me- 
dido ao longo do talvegue, o que permi- 
te definir sua multiplicidade. A relação 
largura-profundidade oferece também 
uma boa discriminação entre os diferen- 
tes tipos de canais fluviais (Tabela 11.2). 

Voltemos aos diferentes fatores que 
controlam a morfologia dos canais flu- 
viais e suas inter-relações. Se numa dada 
região a vegetação for abundante, as raí- 
zes da plantas oferecerão resistência à 
erosão, causando a estabilização das mar- 
gens dos canais. Essa condição favorecerá 
o desenvolvimento de rios meandrantes 
e anastomosados. No cenário oposto, 
com baixa cobertura vegetal, predomina- 
rão rios entrelaçados. E por esse motivo 
que, antes do surgimento de vegetação 
continental, no período Siluriano, predo- 
minavam rios entrelaçados 

Como a abundância de vegetação 
está ligada a climas úmidos, rios mean- 


Tipo Morfologia 


Retilíneo 


Canais simples 


Meandrante 


ar 


drantes e anastomosados estão prefe- 
rencialmente ligados a esta condição 
climática. Os rios anastomosados, em 


a sudoeste de Carauari (Figura 11.9), 
são exemplos, respectivamente, de 


rios anastomosados e meandrantes 


particular, dependem fortemente da 
ação da vegetação na fixação das 
margens. No estado do Amazonas, os 
rios Negro, na região do Arquipélago 
de Anavilhanas (Figura 11.8), e Juruá, 


laçado —  Doisou mais canais com barras e pequenas ilhas 


sea”, E pao la a E 
pnpssnesls sagas com ias jajoos ester, 


em clima úmido. Rios entrelaçados 
por sua vez, são mais comuns em 
regiões áridas, como no deserto 

Nazca, Peru (Figura 11.10), proglaciais 


ou periglaciais 


o riram 


Retilineo 


Anastomosado 


o, 


A 


Meandrante 


Entrelaçado 


Figura 11.7 = Os quatro tipos fundamentais de canais fluviais: Fonte: adaptado de Miall, A. D. A 
review of the braided-rivers depositional environment. Earth Sciences Review; 1977, 13:1-62 


Sinuosidade 


EE TI a ETC Baixa (< 1,5) Alta (> 1,5) 


ca 

(canal único) Retilíneo Meandrante 
>1 

(canais múltiplos) Entrelaçado Anastomosado 


Tabela 11.1 — Relação entre sinuosidade e grau de entrelaçamento para os principais tipos de 
canais fluviais. Fonte: modificado de Rust, B. R. A classification of alluvial channel systems, in 
Miall, A, D., ed., Fluvial Sedimentology. Calgary, Canadian Society of Petroleum Geologists, 
Memoir 5, 1978. p.187-193. 


Razão largura/ profundidade 


Canais simples com barras longitudinais <40 


normalmente > 40; comumente > 300 
<40 


normalmente < 10. 


112 - Relação entre largura e profundidade para os principais tipos de canais fluviais. Fonte: modificado de Rust, B. R. A classification of 
[id | channel systems, in: Miall, A. D., (ed.), Fluvial Sedimentology. Calgary. Canadian Society of Petroleum Geologists, Memoir 5, 1978, p.187-193 
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Os rios retilíneos estão praticamen- 
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Regime de transporte da carga 
predominante 


Figura 11.8 - O baixo curso do rio Negro, na região do Arquipélago de Anavilhanas, apre- 


senta padrão anastomosado, com ilhas e margens fixadas pela densa vegetação de clima Juatro  padi rund t 
tropical úmido. Fonte: Google Earth rios podem ser desmembrad em tn 
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Figura 11.9 — O rio Juruá, a sudoeste de Carauari, Amazonas, é um exemplo de rio mean- 
drante em região plana e de clima tropical úmido. Embora seja uma das únicas vias de 
acesso da região, os percursos são extremamente demorados por causa da alta sinuosi- 
dade do canal, Fonte: Google Earth 


Figura 11.11 - O atual delta do Mississipi é 
composto por distributários retilineos que 
configuram um arranjo em “pé-de-pássa- 
ro”. Fonte: modificado de Bhattacharya, 
J. P & Walker, R. G. Alluvial deposits, 
in: Walker, R.G. & James, N.P. (eds.), 
Facies models: response to sea level 
Figura 11.10 - Planície fluvial entrelaçada limitada por montanhas no deserto de Nazca, Peru change. St. John's: Geological Associa- 
Fonte: Google Earth tion of Canada, 1994. p.157-177. 
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em intervalos de meses ou até mesmo 
anos (chuvas torrenciais esporádicas). Em 
ambos os casos a vegetação é esparsa, 
favorecendo o escoamento superficial, 
com o consequente transporte de frag- 
mentos de granulação grossa formados 
por processos de desagregação mecânica 
(intemperismo físico). Em climas úmidos, 
com cobertura vegetal mais abundante 
e lençol freático mais constante e próxi- 
mo à superficie, os clastos mais grossos 
são retidos próximos às cabeceiras dos 
rios, predominando o transporte de par- 
tículas de granulação fina. Entretanto, 
mesmo em condições úmidas, onde pode 
ocorrer a- remoção da cobertura vegetal 
— particularmente por ação antrópica — 


o fornecimento de carga de granulação 
grossa será favorecido. 

Em condições climáticas áridas, O len- 
çol freático é mais profundo, mas pode ser 
elevado rumo à superfície por ocasião de 
chuvas torrenciais. A alta permeabilidade 
dos sedimentos arenosos e conglomeráti- 
cos, predominantes em desertos áridos, fa- 
vorece a infiltração e percolação das águas 
superficiais, inibindo o escoamento superf- 
cial. Com isso, os rios nessas regiões tendem 
a perder rapidamente a energia de transpor- 
te. Como consequência, haverá predomínio 
da deposição de sedimentos clásticos nas 
porções próximas às cabeceiras (proximais) 
e formação de crostas duras, especialmente 


calcretes, em porções distais ou marginais 
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Figura 11.12 — Variação na morfologia de canais fluviais em função dos parâmetros sinuo- 
'Sidade e declividade. Fonte: Schumm, S. A. & Khan, H. R. Experimental studies of channel 
— patterns. Geological Society of America Bulletin, 1972; 83:1755-70. 


ha Aaçuapanim 


Figura 11,13 ey do Ro reiiora pono inesioriocado, 

com grandes ilhas cobertas por vegetação, meandrante de alta sinuosidade com canais aban- 
a peço proyavecmerio pontolados por estrias dorembesemento. Fonte: 
A A paga a ay reproduzida de Short Sr., N. M. & Blair Jr., R. W. 
from space. Houston: National Aeronautics and Space Administration, 1986, 273 


Assim, embora seja óbvia a distinção 
entre um canal retilíneo e um tipicamente 
meandrante, nem sempre os termos ex- 
tremos estão representados na natureza 
Os padrões descritos são comuns, mas 
existem muitas gradações entre eles. Ao 
longo de um mesmo rio, pode-se obser- 
var a passagem gradativa de característi- 
cas próprias de um determinado padrão 
para outro (Figuras 11.13 e 11.14), com 
variações em função da descarga do rio 
nas épocas de cheia e de estiagem. Com 
a mudança do aporte ao longo do ter 
po geológico, em função de variações na 
cobertura vegetal, condições climáticas 


e tectônicas, diferentes padrões de r 


poderão ser superpostos 


pri de fundo 


Carga mista 
E 9 10 


Figura 11.14 - Variações nos padrões de 
canais fluviais em função do tipo de car- 
ga. Fonte: Schumm, S. A. Evolution and 
response of the fluvial system: sedimen- 
tological implications, in: Ethridge, F. G. & 
Flores, R. (eds.). Recent and ancient non- 
marine depositional environments: models 
for exploration. Tulsa, Society of Economic 
Paleontologists and Mineralogists, Special 
Publication, 1991; v. 31, p. 19-29. 


 Leques aluviais e deltaicos 


Leques aluviais desenvolvem-se em locais de grande declividade e abundante suprimento de 
detritos, requerendo descargas muito fortes para seu início. Já os leques deitaicos são exemplos 
particulares dos sistemas aluviais. 


eques aluviais são sistemas alu- 
viais nos quais geralmente se 
pode reconhecer um canal prin- 
cipal e numerosos distributários. Essa 
morfologia aparente na superfície 
dos leques aluviais por vezes refle- 
te apenas o escoamento superficial 
dos períodos em que o leque está 
pouco ativo. Em leques aluviais de 
climas áridos, o transporte principal 
de sedimentos ocorre durante as ra- 
ras chuvas torrenciais e dá-se sob a 
forma de enchentes em lençol (não 
confinadas a canais) e fluxos gravi- 
tacionais, permitindo a dispersão de 
sedimentos sobre a superfície do 
leque a partir de seu ponto de saída 
(ápice). Em leques aluviais de climas 
úmidos, o transporte de sedimentos 
ocorre nos canais distributários, mas 
poucos canais são ativos ao mesmo 
tempo. Uma característica comum 
aos leques, independentemente das 
condições climáticas, é a existência 
de um degrau de relevo (comumente 
de origem tectônica) no local onde o 
rio deixa de ser confinado e passa a 
construir o leque 
Além dos processos de transporte 
sedimentar, outras características dis- 
tinguem os leques aluviais de climas 
áridos dos leques de climas úmidos. 
Os de climas áridos, comuns em re- 
giões desérticas (Figura 11.15), geral- 
mente estão associados a escarpas 
de falhas e têm raios normalmente 
menores do que uma dezena de qui- 
lômetros. Leques de climas úmidos 
podem ter raios superiores a uma 
centena de quilômetros, constituin- 


do megaleques como o do rio Kosi, 
na Índia, e o do rio Taquari, no Panta- 
nal Mato-grossense. No leque do rio 
Kosi (Figura 11.16), a sedimentação 
ocorre em canais fluviais entrelaça- 
dos, principalmente nas porções pro- 
ximais. O leque do rio Taquari (Figura 
11.17), com cerca de 250 km de dia- 
metro, é provavelmente o mais ex- 
tenso do mundo. Ele é composto por 
uma sucessão de lobos deposicionais 
arenosos construídos por rios mean- 
drantes de baixa sinuosidade, tendo 
como nível de base o rio Paraguai. 


Os leques deltaicos são casos par- 


ticulares de leques aluviais que pro- 


gradam diretamente para O interior 
de um corpo de água - lago ou mar. 
Não devem ser confundidos com os 
verdadeiros deltas, que são protube- 
râncias na linha de costa formadas 
nos locais onde os rios adentram os 
oceanos (ver figura 11.11), mares inte- 
riores ou lagos. Os deltas são consti- 
tuídos por sedimentos transportados 
pelos rios que os alimentam. A de- 
signação provém da semelhança das 
feições com a letra grega delta (4), 
maiúscula, reconhecida por Heródo- 
to, em 4a.C, nos depósitos da desem- 


bocadura do rio Nilo. 
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a1A 


Purnea 


Figura 11.16 - a) O leque do rio Kosi tem seu ponto de origem (ápice) nos Himalaias, na região fronteiriça entre a Índia e o Nepal. Os sedimentos 
gradam de cascalhos (até blocos e matacões), nas porções proximais, a lamas nas porções distais. b) Este rio apresentou acentuada migração 
dos canais distributários para oeste nas últimas centenas de anos. Fontes: a) Imagem Landsat obtida em fevereiro de 1977, reproduzida de 
Short Sr., N. M. & Blair Jr., RW. Geomorphology from space. Houston: National Aeronautics and Space Administration, 1986. 273 plates - NASA/ 
Divulgação; b) modificado de Holmes, A, Principles of Physical Geology. Nova York: The Ronald Press, 1965. p. 1288. 
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Figura 11.17 - O megaleque do rio Taquari, no Pantanal Mato-grossense, provavelmente o mais extenso do mundo, apresenta vários lobos depo- 
sicionais arenosos construídos por rios meandrantes de baixa sinuosidade, tendo como nível de base o rio Paraguai. Fonte: Assine 2003, Tese de 
Livre-Docência, Universidade Estadual Paulista. 


E» Depósitos aluviais no registro geológico 


Os depósitos aluviais são um importante componente da história geológica e ocorrem em contextos 
geotectônicos distintos e em vários períodos. Em função disso, podem constituir indicadores sen- 
síveis dos controles exercidos pelo tectonismo e pelas variações do nível do mar na sedimentação. 


estudo dos depósitos aluviais, 

fundamentado em modelos 

estabelecidos a partir da ob- 
servação de depósitos recentes, permite 
a caracterização dos processos hidrodi- 
nâmicos e a compreensão da evolução 
sedimentar dos depósitos antigos. Os 
depósitos aluviais apresentam grande 
importância econômica como hos- 
pedeiros de recursos minerais (como 
urânio e depósitos de placer com dia- 


mantes, cassiterita e ouro - ver capítulo 
19), energéticos (carvão, petróleo e gás 
- ver capítulo 18) e hídricos (água subter- 
rânea - ver capítulo 17). 

Para a análise e interpretação dos 
depósitos aluviais e seus processos gera- 
dores, os geólogos valem-se do conceito 
de fácies, entendido como o conjunto 
de características descritivas de um cor- 
po sedimentar que permitem interpretá- 
-lo como o produto de um determinado 


tipo de processo deposicional. O método 
da análise de fácies baseia-se na com- 
paração de perfis verticais e seções em 
afloramentos com modelos, sucessões 
e associações de fácies. (Quadro 11.1). 
Os modelos são elaborados para repre- 
sentar, em sua essência, a combinação 
de feições de depósitos sedimentares 
recentes e antigos e permitir a caracteri- 
zação dos diferentes sistemas deposicio- 
nais envolvidos. 


Agrupamento das fácies 


Fácies podem ser definidas como corpo rochoso caracterizado 
por uma combinação particular de litologia, estruturas físicas e 
biológicas, as quais lhe conferem aspecto diferente dos corpos de 
rocha adjacentes. As fácies podem ser reunidas em associações ou 
sucessões. Uma associação de fácies compreende um grupo ge- 
neticamente relacionado entre si e que possui significado ambien- 
tal, À sucessão de fácies refere-se à mudança vertical progressiva 
em um ou mais parâmetros, como a granulação e estruturas sedi- 
mentares, entre outros. Um sistema deposicional corresponde à 
assembleia tridimensional de litofácies (fácies definidas com base 
em seus atributos litológicos) geneticamente relacionadas em ter- | 
mos de processos e ambientes. O trato de sistemas representa a “Modelos de fácies 
: E a ; e : Integração com processos 

interligação entre sistemas deposicionais contemporâneos. N / 


Os modelos de fácies representam o sumário do sistema deposi- Sistemas deposicionais 


cional em particular e envolvem vários exemplos de sedimentos | 
recentes e rochas sedimentares antigas. Roger G. Walker, sedi- » Interligação entre sistemas deposicionais coetâneos 


mentólogo canadense e um dos formuladores desses conceitos, | 


Comparação com exemplos atuais 
e antigos (registro geológico) 
+ 


Destilação (discriminação entre feições 
comuns a diferentes exemplos e 
aspectos particulares locais) 


considera que os modelos de fácies devem reunir informações 
provenientes de diferentes exemplos de um sistema deposicional 
específico, o qual, além de ser utilizado como ponto de referência 
para interpretação de novos casos estudados, deve permitir infe- 
rências a partir de um número limitado de dados obtidos nestes 
novos casos como ilustrado no fluxograma da figura 11.18. 


Figura 11.18 — Relações entre fácies, ambientes deposicionais, 
sistemas deposicionais e tratos de sistemas deposicionais 
Fonte: modificado de Walker, R. G. Facies, facies models and 
modern stratigraphic concepts, in.: Walker, R. G. & James, N. P. 
(eds.) Facies models: response to sea level change. St. John's, 
Geological Association of Canada, 1992, p.1-14. 


11.4.1 Como se analisam 
fácies em depósitos aluviais? 


A análise de fácies é efetuada com o 
levantamento e a descrição de seções, 
visando caracterizar um corpo rochoso 
a partir da combinação particular de lito- 


logias e estruturas físicas e biológicas que 
permitam discriminá-lo dos corpos ro- 
chosos adjacentes. Este corpo então indi- 
vidualizado corresponde a uma fácies. As 
diferentes fácies reconhecidas podem ser 
agrupadas em associações ou sucessões 


de fácies, com o intuito de generalizar, ca- 
tegorizar e simplificar as observações da 
variabilidade litológica de um modelo ou 
de.uma bacia. E 

Pará à análise de fácies, pode ser em- 
pregada uma classificação formulada por 
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Andrew D. Miall, sedimentólogo inglês, 
que utiliza códigos de litofácies, compos- 
tos por uma letra inicial maiúscula, que 
representa a granulação do material, se- 
guida por uma ou duas letras minúsculas, 
que indicam as estruturas sedimentares 
presentes. Dessa forma, pode-se inter- 
pretar cada litofácies em termos de sua 
origem hidrodinâmica e posição nas di- 
ferentes fácies do sistema fluvial (Tabela 
11.3). Atualmente, este método é muito 
difundido entre os sedimentólogos, sen- 
do empregado também para outros ti- 
pos de sistemas deposicionais, tanto para 
registros modernos quanto antigos 

No estudo dos depósitos aluviais, 
emprega-se o método da aproxima- 
ção sucessiva, OU ZOOM, partindo-se da 
observação mais geral, em escala de 
afloramento, onde são identificadas su- 
perfícies limitantes, de corpos maiores, 
suas geometrias internas e externas, 
suas relações com os corpos adjacentes, 


até a observação de mais detalhe, quan- 
do porções do depósito são estudadas 
individualmente, correspondente à aná- 
lise de fácies (Figura 11.19). 

Esses procedimentos e classificações 
podem ser relativamente bem aplica- 
dos para sistemas fluviais atuais, onde é 
possível a observação direta da morfo- 
logia dos canais, dos processos erosivos 
e sedimentares atuantes, bem como da 
distribuição tridimensional dos depósi 
tos. Entretanto, a definição e distinção 
de tipos de padrões para sistemas flu- 
viais antigos, a partir de afloramentos, 
em geral, alterados e descontínuos, po- 
dem ser confusas e de difícil execução 
O método de análise de fácies em seções 
verticais pode não ser suficiente para re- 
presentar adequadamente as variações 
laterais e tridimensionais da composição 
e geometria dos depósitos sedimentares 
Assim, existem métodos complemen 


tares, com base nos denominados ele- 


mentos arquitetônicos (ver leitura reco 
mendada no final deste capítulo) 
Programas computacionais especih 

cos vêm sendo desenvolvidos e aprimo 
rados para auxiliar nesses procedimentos 
nas diferentes escalas, desde a simulaçã: 
de formas deposicionais até o estabeleci 
mento do arranjo tridimensional de fácies 


em depósitos de diferentes naturezas. Tais 
aplicações são particularmente relevar 
com 


tes ao estudo de meios porosos 


reservatórios de fluidos — água, petrólec 


e gás — uma vez que o volume armazena 
do depende das variações lit Jicas 
forma e do tamanho do reservat 


11.4.2 Modelos 
deposicionais 


Dada a grande variabilidade dos fat 
res que controlam os diferente 
rios e legques aluviais, é possível elab 
modelos deposi 


uma infinidade de 


nais. Leques aluviais de clima 


- Figura 11.19 - Método de descrição de um depósito fluvial, com a identificação de superfícies limitantes (tracejado), caracterização das litofá- 
l cies (códigos representados por letras, conforme a tabela 11.3) e determinação de atributos vetoriais, como paleocorrentes (setas, indicando 


o rumo do mergulho de: das frontais de estratos cruzados em relação ao norte geográfico). Formação Itaquaquecetuba, Cenozoico, bacia 


de São Paulo. Fonte: painéis elaborados por P. A. Neto, 


úmidos, assim como rios entrelaçados, 
meandrantes e anastomosados, entendi- 
dos como termos extremos das propos- 
tas de classificação, possuem elementos 
característicos que podem ser utilizados 


para finalidades didáticas 


Sistema de leques aluviais 


Os modelos. deposicionais para 


leques- aluviais foram originalmente 
elaborados considerando as feições 
como distributários do sistema flu- 
vial. Os estudos já desenvolvidos são 


praticamente restritos às regiões de 
clima árido, com forte escoamento 
superficial e transporte de clastos 
de granulação grossa resultantes da 
desagregação mecânica das rochas 


Assim, com frequência, os leques alu- 


Litofácies 


Classificação litológica 


Estruturas sedimentares 


Interpretação 


OAAS, ortoconglomerados arenosos susten- 


Gms tados por areia e PLS, paraconglomerados 
sustentados por lama 
O, ortoconglomerados e OACS, ortoconglo- 
Gm merados arenosos, ambos sustentados por 
clastos 
AC, arenitos conglomeráticos e OAAS, orto- 
Gt conglomerados arenosos sustentados por 
areia 
G AC, arenitos conglomeráticos e OAAS, ortocon- 
Pp glomerados arenosos sustentados por areia 
A, arenitos, a AC, arenitos médios a muito 
St grossos, conglomeráticos, podendo conter 
grânulos e seixos 
A, arenitos, a AC, arenitos médios a muito 
Sp grossos, conglomeráticos, podendo conter 
grânulos e seixos 
Sr A, arenitos muito finos a grossos 
sh A, arenitos muito finos a muito grossos, 
podendo conter grânulos 
Si A, arenitos finos 
Se A, arenitos com intraclastos 
Ss A, arenitos finos a grossos, podendo incluir 
grânulos) é 
Sse, She e : 
A, arenitos 
Spe 
FI AP, arenitos pelíticos, PA, pelitos arenosos e 
P, pelitos 
] 
- Fsc P, pelitos 
P, pelitos, localmente com 
Fcf : 
moluscos de água doce 
Fm P, pelitos 
Fr P, pelitos 
Cc Carvão, pelitos carbonosos 
P Carbonatos (calcretes) 


Maciços 


Maciços ou grosseiramente estratifi- 
cados (acamamento horizontal, 
imbricação de clastos) 


Estratificação cruzada acanalada 


Estratificação cruzada planar 


Estratificações cruzadas acanaladas 
isoladas (8) ou agrupadas (rm) 


Estratificações cruzadas acanaladas 
isoladas (a) ou agrupadas (0) 


Marcas onduladas de todos os tipos 


Laminação horizontal, lineação de 
partição ou de fluxo 


Estratificação cruzada de baixo 
ângulo (< 10º) 


Sulcos erosivos com estratificação. 
cruzada incipiente o 


Sulcos amplos e rasos incluindo 
estratificações cruzadas tipo n 


Análogos a Ss, Sh e Sp 


Laminação fina, ondulações de 
amplitude muito pequena 


Laminada a maciça o 


Maciça 


Maciça, com gretas de contração 
(ressecação) 


Marcas de raízes 


Restos vegetais, filmes de lama 
Feições pedogenéticas 


Depósitos de fluxo de detritos 


Barras longitudinais, depósitos 
residuais de canais, depósitos 
de peneiramento com estrutura 
gradacional inversa 


Preenchimento de canais 
Barras linguoides 


Dunas (regime de fluxo inferior) 


Barras linguoides transversaise 
ondas de areia (regime de fluxo 
inferior) 


Ondulações (regime de fluxo 
inferior) 


Fluxo acamado planar (regimes . 
de fluxo superior e inferior) 


Preenchimento de sulcos, rom- 
pimento de diques marginais, 
antidunas 


Preenchimento de sulcos 
Preenchimento de sulcos 


Depósitos eólicos 

Depósitos de transbordamento 
ou de decantação de enchentes 
Depósitos de áreas pantanosas 

ou planície de inundação 


Depósitos de pântanos alagadiços 


Depósitos de transbordamento 
Camadas pelíticas sotopostas a 
camadas de carvão (underclay) 

Depósitos de pântano 

Solos 


Tabela 11.3 — Litofácies associadas a depósitos aluviais. Fontes: Riccomini, C. & Coimbra, A. M., Sedimentação em rios anastomosados e 
entrelaçados. Boletim do Instituto de Geociências, USP, Série Didática, 1993. 6;44p.; Miall, A. D. Lithofacies types and vertical profile models 
in braided river deposits: a summary, in: Miall, A. D. (ed.). Fluvial Sedimentology. Calgary. Canadian Society of Petroleum Geologists, Memoir 
5, 1978, p. 597-604 : : 


FR 


see... 


E Capítulo 11 - Processos fluviais e lacustres e seus registros 


viais são tratados em conjunto com 
os rios entrelaçados. Em contraparti- 
da, só recentemente começaram a ser 
formulados modelos deposiciónais 
mais robustos para leques aluviais de 
climas úmidos. 


Leques aluviais de clima árido 


As porções proximais dos leques 
aluviais são normalmente caracte- 
rizadas pela presença de depósi- 
tos com ampla variação litológica, 
contendo desde seixos até blocos. 
Nesses locais, durante os longos pe- 
ríodos secos, a desagregação mecã- 
nica produz detritos em abundância, 
os quais são remobilizados durante 
as chuvas torrenciais que ocorrem 
de forma esporádica. Essa remobili- 
zação pode processar-se mediante 
dois tipos de eventos rápidos e ener- 
géticos, os fluxos de detritos coesivos 
e as enchentes em lençol. Os fluxos 
de detritos coesivos correspondem a 
corridas de lama contendo clastos de 
granulação grossa, enquanto que as 
enchentes em lençol são fluxos rasos 
de água corrente não confinadas em 


canais, portanto capazes de cobrir 


grandes áreas na superfície de leques 
aluviais ou planícies fluviais. Logo, o 
tipo de remobilização depende da 
disponibilidade de argila na fonte 
e durante a evolução do -processo 
de transporte num mesmo sistema 
de leque. 

Os perfis típicos para os leques 
aluviais proximais compreendem 
basicamente uma sucessão de de- 
pósitos de fluxo de detritos (Figuras 
11.20 e 11.21) ou enchente em len- 
çol, atingindo individualmente es- 
pessuras métricas, embora por vezes 
seja difícil a separação dos diferentes 
fluxos em afloramentos. Os depósitos 
de fluxo de detritos são constituídos 
por lamas seixosas a arenosas. Apre- 
sentam bases abruptas e aplainadas 
e padrão lobado, exceto quando alo- 
jados ao longo de canais. Em geral, 
os depósitos de enchente em lençol 
são tabulares e compostos por cas- 
calhos e areias com estratificação 
plano-paralela. 

Nos leques aluviais da posição 
intermediária a distal predominam 
depósitos de granulação mais fina, 
compostos. principalmente por la- 


mas seixosas nas porções interme- 
diárias a arenosas e argilosas nas 
distais (dominadas por fluxos de de- 
tritos, em ciclos que mostram gros- 
seira diminuição da granulação das 
partículas sedimentares para o topo 
(ciclos granodecrescentes), podendo 
ocorrer calcretes nas terminações dos 
leques. Em leques dominados por 
enchente em lençol, as porções dis- 
tais são caracterizadas por areias 
finas laminadas, eventualmente in- 
tercaladas com depósitos lacustres 


Leques aluviais de clima úmido 


Nos megaleques aluviais desen- 
volvidos em regiões de clima úmido 
a sedimentação ocorre em canais 
fluviais. Estudos realizados por M. L 
Assine e PC. Soares, geólogos brasilei- 
ros, permitiram verificar que a morfo- 
logia do megaleque do rio Taquari (ver 
figura 11.17) é marcada pelos traços 
de uma grande quantidade de canais 
abandonados, em parte ativos duran- 
te as cheias. A sedimentação é carac- 
terizada por processos provavelmente 
cíclicos de construção e abandono de 
lobos deposicionais arenosos durante 


“ Figura 11.21 - No-sopé do maciço alcalino de Itatiaia, estado do 
Rio de Janeiro, ocorrem intercalações de depósitos de fluxos de 
detritos, contendo blocos arredondados de rochas alcalinas, com 

“depósitos de corridas de lama em antigo leque aluvial da formação 

- Resende (Oligoceno). Foto: C. Riccomini. 


o Quaternário. O lobo atual está sen- 
do construído por um rio meandrante 
com vários locais de rápido abandono 
do canal e de formação de depósitos 


de rompimento de diques marginais 


Sistema fluvial entrelaçado 


Rios entrelaçados são caracte 


rizados pelo amplo predomínio da 
carga de fundo. Possuem razão lar- 


gura/profundidadesdo canal normal 


mente maior que 40, comumente 
excedendo 300. A formação de ca- 
nais entrelaçados é favorecida pela 
presença de declividades médias a 
altas, abundância de carga de fundo 
de granulação grossa, grande va- 
riabilidade na descarga e facilidade 
de erosão das margens. Canais en- 
trelaçados são desenvolvidos pela 


selecao 


ção das particulas, com a depo 


sição de material de frações granu- 


lométricas que o rio não consegue 
transportar. À diminuição progressi- 
va da declividade leva à menor gra- 
nulação do material que compõe 
a carga de fundo. A deposição da 
carga de fundo propicia o desenvol- 
vimento de barras que obstruem a 
corrente e ramificam-na, processo 
este facilitado nos casos em que as 
facilmente erodi- 


margens sejam 


das, com consequente aumento do 


Figura 11.22 - Bloco-diagrama com as principais feições constituintes de um rio entrelaçado distal. As setas indicam as direções de fluxo. 
1) planícies de areia emersas recobertas com ondas de areia, 2) ilha coberta por vegetação; 3) núcleo emerso; 4) barra submersa cruzada ao canal, 
5) dunas de cristas sinuosas; 6) depósitos residuais de canais. Fonte: modificado de Cant, D. J. & Walker, R. G. Fluvial processes and facies se- 
quences in the sandy braided South Saskatchewan River, Canadá. Sedimentology, 1978, v. 25, p. 625-648. 


Figura 11.23 - Depósito de barra longitudinal de cascalhos na porção proximal de um rio entrelaçado atual (a) e depósito antigo de natureza 
semelhante em terraço fluvial do mesmo rio (b), mostrando a persistência do processo no tempo geológico. Exposições ao longo do rio do 
Braço (município de Cruzeiro, estado de São Paulo. Fotos; a) C, Riccomini; b) F. Mancini. : 
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suprimento de material detrítico. 
Também a variação na descarga 
de um rio afeta sua capacidade de 
transporte: a ocorrência de períodos 
nos quais o rio não possui energia 
para transportar toda sua carga de 
fundo conduz à formação de barras 
e à ramificação do fluxo. 

Especial atenção vem sendo dada 
à classificação dos diferentes tipos 
de depósitos nos rios entrelaçados 
e vários modelos básicos foram de- 
finidos (Figura 11.22). Entretanto, um 
mesmo rio pode apresentar modelos 
deposicionais distintos, conforme 
a posição de um determinado seg- 
mento do canal em relação à cabe- 
ceira, ou ainda como decorrência 
da variação de sua energia de trans- 
porte, por exemplo, na enchente e 
na vazante. Dessa maneira, OS rios 
entrelaçados podem ser analisados 


em função de sua posição na bacia 


e 


de drenagem, se proximais, interme- 
diários ou distais. 


Depósitos de rios entrelaçados 
proximais 


Os depósitos proximais de rios 
entrelaçados são normalmente cas- 
calhosos e dominados por depósitos 
rudáceos sustentados pelo cascalho, 
maciços ou grosseiramente estrati- 
ficados; neste último caso formam 
barras longitudinais (alongadas pa- 
ralelamente ao canal fluvial) cons- 
truídas durante as enchentes (Figura 
11.23). De maneira subordinada, in- 
cluem depósitos rudáceos susten- 
tados pelo cascalho a areias com 
estratificações cruzadas, depositados 
durante as fases de enfraquecimento 
das inundações e redução da pro- 
fundidade. Podem constituir ainda 
ciclos granodecrescentes de peque- 
na escala, até métrica. As unidades 
arenosas são depositadas em canais 


= E MDS 


Figura 11.24 - Depósitos de barras longitudinais de cascalhos intercalados com areias (porção 


intermediária de um antigo rio entrelaçado) da formação Ponta Porã (Cenozoico), na região entre 
Bela Vista e Jardim, estado do Mato Grosso do Sul. Visão geral (a) da estratificação horizontal 
«dos cascalhos e um detalhe (b) da imbricação dos clastos, indicando sentido de transporte para 


o lado direito da foto. Fotos: C. Riccomini. 


abandonados ou em continuidade 
de barras de cascalhos, à medida 
que as barras emergem durante o 
rebaixamento do nível de água 


Depósitos de rios entrelaçados 
intermediários 


Os rios entrelaçados intermediários 
podem incluir depósitos cíclicos gra 
nodecrescentes desenvolvidos em ca 
nais ativos e bem definidos, cuja carga 
de fundo é essencialmente constitui 
da por areia e cascalho. O desnivel d 
topo das barras em relação ao funds 
dos canais chega a atingir dimensões 
métricas. Os sedimentos mais grossos 
ocorrem nas porções mais profundas 
dos canais, constituindo, por vezes 
barras longitudinais de cascalhos ma 
Ciços com grosseira estratificação ho 


Figura 11.25 — Afloramento de areias e 
cascalhos da formação Itaquaquecetuba, 
Cenozoico da bacia de São Paulo, mos- 
trando a predominância de depósitos 
fluviais entrelaçados distais, na porção 
inferior, e proximais, na porção superior 
da exposição: 1. Troncos fósseis carboni- 
ficados; 2. Brechas com clastos de argila; 
3. Conglomerados; 4. Lâminas e camadas 
com concentração de clastos milimétricos 
de lama arenosa ricos em matéria orgâni- 
ca; 5. Arenitos médios a grossos com es- 
tratificação cruzada. Foto: A. M. Coimbra 


ira 11.26 — Seção colunar mostrando 
ação entre depósitos de arenitos 
de rios entrelaçados e de lamitos 


erático a conglomerado com estra- 
cruzadas; 2. lamito argiloarenoso; 
argiloso. Formação Resende, Oli- 
joceno da bacia de Resende, estado do 
jo de Janeiro. Fonte: modificado de Melo, 


cias, 1985, v. 57, p. 467-479. 


rizontal e clastos imbricados (Figura 
11.24). Ocorrem também em barras 
transversais de areias localmente cas- 
calhosas com estratificações cruzadas 
planares e barras lobadas de areias 
cascalhosas com estratificação cruzada 
planar. Segmentos parcialmente inati- 
vos podem receber sedimentação de 
areias e cascalhos durante as cheias. 


Depósitos de rios entrelaçados distais 


As porções distais de sistemas flu- 
viais entrelaçados correspondem 
a rios normalmente largos e rasos, 
sem diferenciação topográfica clara 
entre as porções ativas e inativas. Os 
depósitos raramente são cíclicos e 
correspondem predominantemente 
a barras arenosas ou megaondula- 
ções (depósitos gerados pela rápida 
desaceleração da carga sedimentar 
ao ser introduzida em um corpo de 
água), construindo sucessões de li- 
tofácies de areias com estratificação 
cruzada. Areias com laminações on- 
duladas e siltes podem ocorrer no 
topo das barras. 

Novamente vale lembrar a exis- 
tência de transições entre os tipos 
de depósitos; da alternância vertical 
de depósitos de diferentes porções 
no sistema fluvial entrelaçado, (Figu- 
ra 11.25), bem como da intercalação 
de depósitos fluviais entrelaçados e 


de leques aluviais em virtude da va- * 


riação na descarga e/ou existência 
de tectonismo durante a deposição 
(Figura 11.26). 


Sistema fluvial meandrante 


O sistema fluvial meandrante 
é caracterizado pela presença de 
canais com alta sinuosidade e ra- 
zão largura/profundidade do canal 


menor que 40, onde predomina o 


transporte de carga em suspensão. 
A migração lateral dos canais ocorre 
pela erosão progressiva das margens 
côncavas e pela sedimentação nos 
leitos convexos dos meandros. 

O modelo para o sistema fluvial 
meandrante compreende uma asso- 
ciação de fácies característica e que 
apresenta relações internas com- 
plexas durante a evolução do canal. 
A presença de barras de pontal com 
superfícies de acréscimo lateral, as 
planícies de inundação bem desen- 
volvidas e a decrescência ascenden- 
te da granulometria e do porte das 
estruturas sedimentares são consi- 
deradas características típicas dos 
depósitos sedimentares gerados nesse 
sistema (ver figuras 11.27 e 11.28). 
Em consequência, são diversos os 
tipos de depósitos encontrados em 
um rio meandrante, desde depósitos 
de canais, de barras de pontal, de 
atalho, de meandros abandonados, 
de diques marginais, de rompimen- 
to de diques marginais até planície 
de inundação. 


Depósitos de canais 


Os depósitos de canais englo- 
bam os sedimentos mais grossos de 
um sistema fluvial meandrante, situa- 
dos na parte mais profunda do leito 
(ver figuras 11.27 e 11.29). Litologi- 
camente, predominam cascalhos e 
areia grossa a média, com estratifi- 
cações cruzadas. No local, podem 
ocorrer intraclastos argilosos resul- 
tantes da queda de blocos erodidos 
das margens em virtude da migração 
do canal. 


Depósitos de barras de pontal 


Os depósitos de barras de pontal 
(point bar), de composição arenosa 
a cascalhenta, com diminuição de 
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Figura 11.27 - Bloco-diagrama com as principais feições constituintes de um rio meandrante. 
1) canal fluvial; 2) barra de pontal; 3) dique marginal; 4) depósito de rompimento de dique 
marginal; 5) meandro abandonado; 6) atalho em corredeira; 7) atalho em colo; 8) planície de 
inundação; 9) bacia de inundação. Fonte: modificado de Walker, R. G. & Cant, D: J. Sandy 
fluvial systems, in: Walker, R.G,., (ed.), Facies models. Ontario: Geological Association of 
Canada, 1984. p.71-89. 


granulação para cima, formam 
pela erosão dos sedimentos das mar 
gens côncavas, os quais são der 
tados pelo processo de acréscimc 
lateral nas margens convexa: 
meandros seguintes. O acréscimo 
lateral é responsável pela migraçã: 
do canal e depende de vários fato 
res, dentre os quais a sinuosidade 
do canal e o tipo e a quantidade de 
carga transportada. No acréscim 
lateral as superfícies der 

não são horizontais, mas merg 


no sentido do talve 


formando estruturas siamoida 


o interior do canal (Figura 11 


Depósitos de atalho e meandros 
abandonados 


Um meandro pode ser abandí 


nado gradualmente por 


go 


corredeira (chute cutoff), quar 


Figura 11.28 — O rio Paraíba do Sul ao atravessar os terrenos sedimentares da bacia de Taubaté apresenta marcante padrão meandrante. No trecho ilus- 
trado, a oeste de Caçapava, estado de São Paulo, são observados inúmeros meandros abandonados por atalhos em corredeira. As manchas brancas 
f car áreas de extração de areia nas barras de pontal. Foto: Secretaria da Agricultura do Estado de São Paulo, SP-31, obtida em julho de 1973 


/ aa 


Figura 11.29 - Depósito de canal de rio meandrante da Formação São Paulo, Oligoceno - 
Mioceno da bacia de São Paulo, nos arredores de Santa Isabel, estado de São Paulo. Foto: 
A. M. Coimbra 
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Figura 11.30 — Exposição de seção transversal de um rio meandrante da Formação São 
Paulo na região de Guararema, estado de'São Paulo, mostrando estratificação cruzada sig- 
moidal, na parte centro-esquerda da foto, e depósito de meandro abandonado (oxbow lake), 
na porção central e centro-direita da foto. Foto: C. Riecomini E 


canal passa a ocupar antigos locais rante eventos de inundação) de vá 


de sedimentação e o fluxo diminui ros meandros concomitantemente 


aos poucos figura 1 po! m a avulsão, forma-se um lago 
atalho em colo (neck cutoff), quand je meandro abandonado xbow 
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avulsão (rápida mudança da IrSO vezé m turfa. Quand: ortam as 
do canal fluvial, normalmente du Darras de pontal, os canais de atalho 


em corredeira podem ser reconhe- 
cidos pela presença de cascalhos e 
estratificações cruzadas acanaladas 
interrompendo a sequência grano- 


decrescente ascendente da barra de 


pontal; situação análoga pode tam- 
bém ser observada em depósi 
Dlanicie ge nundaçãac f de o 


ainda o abandono de ums 


do canal p captura por outro canal 
ou por avulsão, em geral relacionado 
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las laminadas. Por constituir feição 
levada na planície de inundação, 
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Figura 11.31 — Camadas horizontais de siltitos e argilitos intercalados, de depósitos de 
planície de inundação da formação Fonseca, Cenozoico da bacia de Fonseca, estado de 
Minas Gerais Foto: L. G. Sant'Anna. 


Depósitos de rompimento de 
diques marginais 


Durante enchentes de grande 
porte (ver quadro 11.2), a energia 
do fluxo do rio pode romper o di- 
que marginal, formando canais 
efêmeros e pouco definidos que 
se espalham sobre os depósitos de 
planície de inundação, geralmente 
com extensão de poucos metros, 
em casos excepcionais atingindo 
algumas centenas de metros. Cons- 
tituem os depósitos de rompimento 
de diques marginais (crevasse splay) 
e são compostos de areias e argi- 
las que podem se misturar com os 
depósitos do dique marginal e da 
planície de inundação, formando 
muitas vezes brechas com intra- 
clastos de argila erodida da própria 
planície de inundação. Ocorrem es- 
truturas sedimentares como estrati- 
ficação cruzada de pequeno porte, 
laminações cruzadas de ondulações 
cavalgantes (climbing-ripples), lami- 
nação plano-paralela e estruturas 


de corte-e-preenchimento. 
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Depósitos de planície de inundação 


A planície de inundação (flood 
plain) é a área relativamente plana e 
alongada adjacente a um rio, cober- 
ta por água nas épocas de enchente. 
Nela predominam os processos de 
suspensão, gerando coberturas cen- 
timétricas de silte e argila laminadas 
de forma uniforme (Figura 11.31). A 
planície de inundação apresenta-se 
intensamente vegetada, podendo 
formar significativos depósitos de 
restos vegetais e horizontes de solos, 
além de outras feições como biotur- 
bações, marcas de raízes, gretas de 
contração e depósitos de turfa. O ter- 
mo bacia de inundação (flood basin) é 
reservado às partes mais baixas dessa 
planície, constantemente inundadas 


Sistema fluvial anastomosado 


Os sistemas fluviais anastomo- 
sados consistem um complexo de 
canais de baixa energia, interconec- 
tados, desenvolvidos, sobretudo, em 
regiões úmidas e alagadas, e for- 
mando várias ilhas alongadas reco- 


bertas por vegetação (Figura 11.32) 
Entretanto há exceções, permitindo 
que esse tipo de sistema possa ocor- 
rer sob condições climáticas áridas 
Os rios entrelaçados caracterizam-se 
pela baixa razão largura/profundida- 
de do canal, a qual pode ser inferior a 
10, e pela alta sinuosidade, superior a 
2. Normalmente, os detritos são trans 
portados como carga em suspensão 
ou mista, embora esses rios possam 
transportar sedimentos grossos em 
abundância por ocasião das chuvas 

A baixa declividade dos canais e 
sua sinuosidade provocam frequer 
temente o extravasamento do cana 
e a deposição de siltes e argilas. As 
áreas de acumulação de turfa, áreas 
pantanosas e lagoas de inundação 
ocupam mais de dois terços da área 
de um sistema fluvial anastomosado 
em terrenos úmidos. 

Os rios anastomosados são caras 
terizados pela presença de dois ou 
mais canais estáveis e ocorrem em 
regiões de subsidência em relação ao 
nível de base regional, Observações 
de campo e estudos experimentais 
estabilidade 


demonstraram que a 


condici 


dos canais é fortemente 
nada pela presença de vegetaçã 


a resistência à erosão de margens 
com vegetação, especialmente raize 

pode ser 20 mil vezes maior do que 
para margens sem vegetação. Climas 
úmidos, propícios ao desenvolvimer 

to de vegetação, são mais favoráveis 
para a implantação desse tipo de 
sistema. Tais condições, todavia, po- 
dem conduzir também à formação 
de rios meandrantes. Entretanto, os 
rios anastomosados apresentam pou 
ca migração dos canais e ausência de 
barras de pontal, o que os diferencia 


portanto, dos rios meandrantes 


Figura 11.32 - Bloco-diagrama com as principais feições constituintes de um rio anastomosado. 1) área de acumulação de turfa; 2) pântano; 3) lagoa de 
inundação; 4) dique marginal; 5) depósito de rompimento de dique marginal; 6) canal fluvial; 7) cascalho; 8) areia; 9) turfa; 10) silte arenoso; 11) lama. - 
Fonte: modificado de Smith, D. G. & Smith, N. D., Sedimentation in anastomosed river systems: example from alluvial valleys near Banff, Alberta. Journal of 


Sedimentary Petrology, 1980; v. 50. p. 157-164. 


Estudos realizados com sonda- 
gens permitiram a verificação de taxas 
altas de acréscimo vertical do canal. 
A migração lateral, no entanto, seria 
baixa, em virtude da contenção pela 
vegetação. Consequentemente, a ca- 
racterística diagnóstica deste sistema 
fluvial é o contato subvertical entre 
as diferentes fácies, o que torna difícil 
sua identificação em afloramentos e 
a correlação lateral entre os poços. O 
reconhecimento desses depósitos em 
subsuperfície exige uma malha muito 
densa de sondagens. A persistência 
do cenário, aliada à agradação vertical 
por influência da elevação do nível de 
base regional em relação ao do rio, é 
a responsável pela predominância de 
depósitos de transbordamento em 
rios anastomosados. 

Assim, em rios anastomosados, os 
principais tipos de depósitos estão re- 
lacionados ao canal e ao transborda- 
mento do canal fluvial. 


Depósitos relacionados ao canal fluvial 


Os depósitos de canal compre- 
endem cascalhos e areias grossas, os 
quais podem ser diferenciados dos 
depósitos de rompimento de diques 
marginais por apresentarem bases 
côncavas erosivas. Geralmente, a cons- 
tituição dos diques marginais é siltosa, 
contendo de 10% a 20% de raízes ve- 
getais em volume. Passam, lateralmen- 
te, para turfeiras, pântanos ou lagoas 
de inundação. 


Depósitos de transbordamento 
do canal fluvial 


Os depósitos de rompimento de 
diques marginais constituem camadas 
pouco espessas, centimétricas a deci- 
métricas, de areia, grânulos e peque- 
nos seixos. Tendem a formar corpos 
de geometria sigmoidal, com bases 
planas e sem erosão dos corpos sub- 
jacentes. Os depósitos de turfa com- 


preendem camadas compostas quase 
que exclusivamente por matéria orgá- 
nica particulada e/ou coloidal, com es- 
pessuras centimétricas a decimétricas. 
Os depósitos de pântano são repre- 
sentados por argilas siltosas a siltitos 
argilosos com conteúdo variável de 
detritos orgânicos, localmente exibin- 
do empilhamento de camadas cen- 
timétricas e estruturas de gradação. 
Constituem-se de depósitos de inunda- 
ções sucessivas. Esses depósitos e os 
de turfeiras ocupam posições em co- 
mum no sistema, sendo diferenciáveis 
por suas características sedimentares 
e pelo conteúdo em matéria orgâni- 
ca. As lagoas de inundação encerram 
argilas siltosas laminadas com matéria 
orgânica vegetal esparsa, alcançando 
espessuras métricas. São conectadas 
com os canais anastomosados , por 
canais estreitos e profundos, os quais 
controlam o nível de água do lago. 
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Historicamente as populações que se concentram às margens dos rios estão, invariavelmente, sujeitas às inundações. Os prejuízos 
anuais acumulados pelas inundações atingem cifras astronômicas. 

As inundações constituem um dos principais e mais destrutivos tipos de acidentes geológicos e ocorrem quando a descarga do rio 
torna-se elevada e excede a capacidade do canal, extravasando suas margens e alagando as planícies adjacentes. Elas podem ser con- 
troladas por fatores naturais ou antrópicos. Entre os fatores naturais encontram-se normalmente as chuvas excepcionais e o degelo 
(Figura 11.33). Períodos anômalos de chuva sobre as bacias de drenagem podem ocasionar a súbita elevação do nível de água dos cur- 
sos fluviais, os quais, além de inundar áreas cultivadas e reduzir a disponibilidade de água potável, acarretam a destruição de constru- 
ções e podem redundar na perda de vidas humanas e dos animais (Figura 11.34). Por outro lado, a ação antrópica pode ser responsável 
por grandes enchentes, como nos casos de rupturas de barragens e diques artificiais. 


Importantes obras de engenharia, como diques marginais artificiais, barragens de contenção e canalização de rios são construídas para mi- 
nimizar os efeitos das enchentes, com resultados positivos, mas que também apresentam seus inconvenientes. Diques marginais artificiais 
provocam o assoreamento do canal em virtude do incremento da acumulação de sedimentos que normalmente seriam depositados nas 
planícies de inundação. Barragens de contenção, que de um lado podem ser aproveitadas para geração de energia hidroelétrica e irrigação, 
de outro retêm sedimentos e por vezes, em sua construção, acabam por alagar áreas cultiváveis, núcleos urbanos, reservas florestais, monu- 
mentos históricos, sítios arqueológicos e geológicos. A canalização significa a alteração do padrão do canal de um rio, em casos extremos por 
sua retificação, de modo a aumentar a velocidade de fluxo das águas e evitar que estas atinjam o nível de inundação; pode envolver a simples 
desobstrução do canal ou até seus alargamento e aprofundamento. Reduzindo-se o comprimento do canal, aumenta-se seu gradiente e, 
portanto, a velocidade de fluxo. Assim, a grande descarga associada às enchentes pode ser rapidamente dissipada. Entretanto, a canalização 
não impede a tendência de um rio meandrar e retornar ao seu curso prévio. Um exemplo, que quase todos os anos causa grande como 
ção à população paulistana, é o das enchentes ao longo das antigas várzeas do rio Tietê e de seus tributários. As inundações ocorrem em 
função da redução da área de infiltração das águas pluviais pelas construções e pavimentações de vias públicas, levando a um rápido escoa- 
mento superficial rumo a um rio originalmente meandrante e atualmente retificado, com sua planície de inundação densamente ocupada 
Apesar dos altos custos das obras de contenção de enchentes na cidade de São Paulo — barragens de contenção (popularmente conhecidas 
como “piscindes”, canalização de rios e córregos, construção de diques marginais — uma solução para o problema está muito distante 


A alternativa mais racional para minimizar o efeito das enchentes é o adequado planejamento da ocupação territorial, particularmente 
das áreas inundáveis, mediante a identificação de áreas de risco e o estabelecimento de regras específicas para seu uso 


Figura 11.34 - A região da confluência dos rios Mississippi e 
Missouri, nas proximidades de St. Louis, Missouri (EUA), foi 
palco de uma grande inundação em julho e agosto de 1993, 
que provocou a evacuação de mais de 50 mil pessoas, além 
Figura 11.33 - A bacia do rio Potomac sofreu grande inundação entre de alagar grande extensão de terras cultivadas. A figura é uma 
6 e 9 de setembro de 1996, alguns trechos do rio se aproximaram ou combinação de duas imagens. A área azulada indica a extensão 
excederam os níveis registrados durante a inundação de janeiro desse da inundação e foi delineada a partir de imagem de radar ERS-1, 


sobreposta a uma imagem SPOT que exibe os canais dos rios 
sob condições normais. Fonte: imagens produzidas pelo Institu- 
te of Technology Development/Space Remote Sensing Center, 
divulgadas pela NASA/Divulgação. 


mesmo ano causada por extensas nevascas seguidas de fortes chuvas 
e temperaturas mais amenas. Para comparação: a) foto tomada durante 
a inundação. b) foto com o nível normal do rio mostrando rochas em seu 


leito. Fonte: NASA. 


m Lagos 


Lagos podem se formar em um grande número de situações em que se desenvolva uma 
depressão topográfica sem conexão com o oceano ou ocorra barramento de uma 
ou mais drenagens da bacia hidrográfica. 


ontudo, a grande diversidade de 
processos formadores de lagos faz 
om que ocorram nas mais dife- 
rentes regiões do planeta, incluindo áreas 
polares (por exemplo, o lago Vostok, na An- 
tártica figura 11.35), temperadas (Grandes 
lagos, na fronteira entre os Estados Unidos 
eo Canadá), desérticas (Salar de Atacama, 
no Chile) e tropicais úmidas (lago Victória, 
na fronteira entre Uganda, Quênia e Tanzá- 
nia, na África). Essas situações incluem de- 
pressões tectônicas, ambientes marginais 
em relação a geleiras, planícies de inunda- 
ção de rios, planícies costeiras, depressões 
entre dunas eólicas, crateras de vulcões e 
estruturas de impacto de corpos celestes 
(astroblemas). Cerca da metade dos lagos 
conhecidos é de origem glacial e um é ter- 
ço formado por processos tectônicos, par- 
ticularmente em riftes (ver capítulo 16). 

À grande variedade de processos 
formadores de lagos resulta em diferen- 
tes morfologias, que vão desde lagoas 
de centenas de metros quadrados, em 
planícies de inundação de rios, até o mar 
Cáspio, com seus 440.000 km? de área; e 
desde lagos salinos de deserto, que po- 
dem ter profundidade máxima de alguns 
decímetros, até o enorme lago Baikal, 
(Sibéria) com mais de 1.600 metros de 
profundidade (ver figura 11.36). 

A flutuação da lâmina de água de um 
lago é função do balanço hidrológico, que 
compreende sua interação com a atmos- 
fera (precipitação e evaporação), com as 
águas superficiais e com as águas subter- 
râneas, incluindo as hidrotermais. Esses fa- 
tores controlam a composição das águas, 
que podem ser doces ou salinas. 
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11.5.1 Classificação de lagos 


Diferentes critérios podem ser utili- 
zados classificação de lagos. Existe 
uma cla.. | “ão baseada:na origem e na 
história geológica do lago (ver tab. a 114). 

Outra classificação usual é a ba sa- 
da na distribuição e na modificação. de 
temperaturas nos lagos. Essa classifica- 
ção tem grande utilidade para estudos 
sedimentológicos, pois a distribuição de 
temperaturas controla a dispersão dos 
sedimentos que chegam pelo aporte flu- 
vial. Como a densidade da água varia com 
sua temperatura, normalmente os lagos 
são estratificados, com uma camada de 
água mais fria no fundo (ou hipolímnio), 
uma camada de transição (metalímnio) e 
uma camada de água mais quente na su- 


- perficie (epilímnio). Como regra, a estrati- 


ficação de temperaturas em lagos tende 
a evitar a circulação das águas, causando 
O consumo. do oxigênio das águas do 
fundo pela oxidação da matéria orgáhica 
que decanta da superficie. 

A estratificação normal por tempe- 
ratura pode sofrer modificações, muitas 
vezes pela variação sazonal de tempera- 
turas na superfície do lago, provocando 
assim a circulação das águas e a oxigena- 
ção do fundo. A ação do vento na super- 
fície do lago é outro fator capaz de induzir 
circulação, assim como o próprio aporte 
de águas fluviais. 

Arelação entre a temperatura da água 
dos rios e a dos lagos é que determina a 
forma como ocorre o aporte de águas 
fluviais nos lagos. No caso de águas flu- 
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Tipo de lago Origem 


Lago tectônico (Figura 11.36) Deformação da crosta 

Lago vulcânico Em crateras ou represas causadas por derrames 

Lago de deslizamento Represamento de drenagens por fluxos gravitacionais derivados de escarpas 

Lago glacial Erosão glacial, represamento por geleiras ou diferentes processos de formação de depressões 
por derretimento e deposição de sedimentos glaciais (Figura 11.36) 

Lago de dissolução Dissolução de rochas (como calcários, evaporitos ou até arenitos) por percolação de água 


Erosão fluvial, represamento de drenagens por depósitos sedimentares ou modificação 


o fluvial : : 
tag gi do trajeto do canal deixando meandros abandonados 
e rosão eóli m exposição do freático ou represamento em interdun 
Lago eólico E osão eólica com exposição do freá ou represamento e terdunas 
e áreas de deposição de loess 
Lago costeiros Represamento por sedimentos transportados por correntes litorâneas 


Represamento de origem animal ou vegetal (represas fitogências, lagos de coral ou represas 


o orgânico 
Lao pera de castores, por exemplo) 


Lago antropogênico Represas e escavações humanas 


Lago de astroblema Formado em crateras de impacto de corpos celestes 


Tabela 11.4 — Classificação de lagos com base em sua origem e história geológica. 
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Figura 11.36 — O lago Baikal, na Rússia, é o maior corpo de água doce líquida do planeta. O fundo da depressão que o abriga encontra-se 
mais de 5 km de profundidade. Em seu interior foram depositados mais de 3,5 km de sedimentos cenozoicos e a lâmina de água atual 
atinge mais de 1.600 m de espessura. Fonte: Logatchev, N.A., The Baikal Rift System. Episodes, 1984, v. 7, p. 38-42, 


Tipo de lago Padrão de estratificação e de circulação anual 


Nunca ocorre circulação, como os lagos sempre cobertos pelo gelo em regiões 


Lago amíctico 


polares (Figura 11.36); geralmente apresenta um padrão inverso de estratificação 


de temperatura, com as águas mais frias na superfície 


Lago monomíctico frio 


Com temperaturas nunca superiores a +4 ºC e apenas um período de circulação 
(no verão), é comum em áreas próximas a geleiras 


Com circulação duas vezes ao ano, é comum em climas temperados, com estratificação 


Lago dimíctico 


na primavera e no outono 


Lago monomíctico quente 


Lago polimíctico 


Lago oligomíctico 


inversa no inverno, quando a superfície congela, e normal no verão: a circulação ocorre 


A circulação ocorre uma vez ao ano e sua temperatura nunca cai abaixo de +4 ºC 


A circulação ocorre diversas vezes ao ano; são comuns em regiões com grandes oscilações 
diárias de temperatura e ventos fortes e variáveis 


A circulação é rara ou irregular e as temperaturas muito acima de +4 ºC; 
é comum em regiões tropicais 


Tabela 11.5 — Classificação de lagos profundos com base no padrão de estratificação e de circulação anual. 


viais mais quentes e menos densas que 
as dos lagos, a água dos rios (com sua 
carga sedimentar em suspensão) irá se 
espalhar na superfície; no caso de águas 
fluviais mais frias e densas o aporte ocor- 
re pelo fundo. O segundo caso pode 
causar a circulação e a oxigenação das 
águas do fundo. Lagos muito rasos não 
apresentam estratificação de tempera 
tura. As características de circulação de 
lagos determinam a ciclicidade de de- 
posição de matéria orgânica e de aporte 
sedimentar nas águas mais profundas. 

O padrão de estratificação e de cir 
culação anual em lagos profundos é 
utilizado para estabelecer a classifica- 


ção apresentada na tabela 11.5 


11.5.2 Os depósitos lacustres 
no registro geológico 


Os lagos são, muitas vezes, o desti- 
no final dos sedimentos trazidos pelos 
rios. À maior parte desses sedimentos 
deposita-se na área próxima à desem- 
bocadura do rio, podendo formar um 
grande acúmulo sedimentar que torna 
as águas dessa área mais rasas e faz a 
linha de costa avançar. Esses espessos 
acúmulos de sedimentos são chama- 
dos deltas, e podem ocorrer também 


em costas marinhas onde aportam rios. 
Como não há correntes de marés em 
lagos, a dispersão do sedimento para 
outras áreas do lago depende da ação 
de ondas causadas pelo vento (que têm 
energia muito menor que nos oceanos) 
e de processos gravitacionais, como cor- 
rentes de turbidez que podem chegar a 
áreas profundas. 

Áreas profundas que não recebem 
nenhuma corrente de turbidez apre- 
sentam deposição apenas de material 
fino em suspensão, com sedimentação 
relativamente contínua e lenta, que 
pode régistrar ciclos sazonais de es- 
tratificação (com águas de fundo sem 
oxigênio) e circulação. Esses sedimen- 
tos são caracterizados pela presença de 
níveis mais ricos em matéria orgânica, 
depositados durante os períodos de 
estratificação das águas do lago. Essa 
característica de continuidade do re- 
gistro sedimentar de certos depósitos 
lacustres permite investigar a evolução 
do paleoclima da época de deposição, 
realizada principalmente pelo estudo 
dos tipos de pólen encontrados nos 
sedimentos (ver figura 11.37) e de-va- 
riações na granulação e na composição 
isotópica de conchas e certos minerais. 


O registro geológico mostra diversos 
tipos de depósitos lacustres, em virtude 
da variedade de mecanismos formado- 
res de lagos. Os mais comuns são depó- 
sitos de lagos de pequena profundidade 
e extensão relacionados a planícies de 
inundação fluvial e meandros abando- 
nados, depósitos de diversos tipos de 
lagos relacionados a sistemas glaciais e 
depósitos de lagos tectônicos, formados 
por abatimento da superfície em decor- 
rência de falhas ou flexura da crosta. 


11.5.3 Sistemas 
deposicionais lacustres 


Os depósitos lacustres apresentam, 
como característica comum, a abundan- 
cia de fácies de decantação, porém as fá- 
cies sedimentares variam principalmente 
em função do clima e de atividade tec- 
tônica. São reconhecidos três tipos mais 
comuns de sistemas deposicionais lacus- 
tres, lagos tectônicos, lagos de climas ári- 
dos e lagos relacionados a geleiras, cujas 
características são discutidas a seguir. 


Lagos tectônicos 


A distribuição de sistemas deposicio- 
nais em lagos com atividade tectônica 
é bastante influenciada pela presença 


Ea 


de escarpas íngremes próximas às suas 
margens e de fortes inclinações em al- 
gumas porções de seu fundo, causadas 
pela ativação das falhas responsáveis 
pela origem do lago. As escarpas ingre- 
mes promovem o aporte de material 
de granulação grossa nas margens do 
lago, na forma de leques deltaicos ou 
deltas de rios cascalhosos. Apesar do 
tamanho dos fragmentos e da grande 
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energia de transporte, o volume total 
de sedimentos derivados das escarpas 
não é tão grande quanto aquele tra- 
zido por rios que correm paralelos ao 
eixo da bacia, que apresentam bacias 
de drenagem muito maiores. Esses rios 
de gradiente mais baixo podem pro- 
mover o desenvolvimento de grandes 


deltas em pontos específicos da mar- 


gem do lago 
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Figura 11.37 — a) A cratera de Colônia é um provável astroblema com aproximadamente 3,6 km 
de diâmetro e 450 metros de profundidade, localizada a cerca de 35 km ao sul da região cen- 
tral da cidade de São Paulo. Acredita-se que o presumível impacto que gerou a estrutura tenha 
ocorrido no Neógeno. b) O conteúdo em pólens arbóreos (AP) dos sedimentos da cratera de 
Colônia apresenta variações comparáveis às mudanças na composição de isótopos estáveis 
de oxigênio encontradas em testemunhos de gelo da Antártica (lago Vostok) e Groenlândia 
(GRIP), de sedimentos do fundo ocêanico da parte leste do Atlântico Sul (ODP, site 633) e de 
estalagmites (caverna de Santana, São Paulo), revelando que a floresta Atlântica esteve sujeita 
às mudanças climáticas globais ocorridas durante os últimos 100 mil anos do Quaternário. c) 
A cratera é preenchida principalmente com sedimentos pelíticos, ricos em matéria orgânica 
proveniente da floresta Atlântica. Perfil de sondagem para água subterrânea: 1. argila siltosa 
cinza a preta rica em matéria orgânica; 2. Lama arenosa esverdeada com grânulos de quartzo; 
3. lama arenosa esverdeada com grânulos a seixos de quartzo, feldspato e rocha granitoide; 4. 
areia conglomerática com seixos de quartzo, feldspato e rochas granitoides. Fontes: Riccomini, 
et al. In: Winge, M. et al.; DNPM, 2005. Ledru, et al. Quaternary Research, 2005, v. 64, p. 3, 
p. 444-450. + 


As grandes declividades de algumas 
porções do fundo de lagos tectônicos 
facilitam o desenvolvimento de correr 
tes de turbidez, que levam sedimentos: 
até as porções mais profundas dos la 
gos. Lagos tectônicos atuais, como « 
Tanganyka, integrante do sistema de 
riftes do Leste Africano, e o Baikal, na 
Sibéria (ver figura 11.36), apresentan 
grandes sistemas de leques subaquát 
cos em águas profundas, análogos a 


nhas, no sopé continental. Alguns de 


metros de profundidade, apresenta! 
uma estratificação por temperatura qu 
não é totalmente desfeita por r 
processo de circulação 
Uma característica importante d 

lagos tectônicos é o continuo afunda 
mento do leito (subsidência) por at 
ção das falhas. Essa subsidência permite 


a manutencão c 


mo com grandes taxas de sedimentaçã 
que rapidamente entulhariam O 
não houvesse subsidência. O lago Baika 
por exemplo, apresenta mais de 3 
metros de depósitos sedimentares sol 
seu leito, formados nos últimos 15 Ma 
Lagos tectônicos profundos p: 


registrar oscilações climáticas com: 


clos de modificação da prof 
do lago. Períodos mais secos poden 
Causar reDaixamento sianih 


nível da água, favorecendo a ex 
de sedimentos previamente def 
dos e um maior aporte de sediment 
nas águas profundas. Períodos mai 
úmidos causam grandes transgressões 
e o recuo dos sistemas deposicionais 


para as bordas da bacia 


Lagos de climas áridos 


Mesmo depressões tectônicas pr 
fundas limitadas por falhas só poderãc 


desenvolver lagos profundos cas 


aporte de água, pela chuva ou por rios, 
seja suficiente. Climas áridos, com altas 
taxas de evaporação e infiltração, resul- 
tam em lagos rasos, muitas vezes efême- 
ros (secam completamente por meses 
ou anos). Esses lagos geralmente são 
sistemas fechados, onde terminam dre- 
nagens de pequena vazão, também efê- 
meras, O que, em conjunto com as altas 
taxas de evaporação, resulta na deposi- 
ção de evaporitos, causada pelo aumen- 
to na concentração de íons nas águas do 
lago (Figura 11.38). O registro geológico 
apresenta diversos exemplos de depósi- 
tos evaporíticos lacustres, caracterizados 
por camadas de cloretos, sulfatos, nitra- 
tos, carbonatos e outros sais, intercala- 
das a níveis de pelitos. A distinção entre 
esses depósitos evaporíticos lacustres ou 
sabkhas continentais, e os depósitos de 
litorais marinhos, ou sabkhas litorâneas, 
pode ser realizada com base em análises 
químicas e isotópicas. 


Lagos relacionados a geleiras 


À ação geológica de geleiras pode 
formar lagos em contextos distintos, in- 
cluindo a barragem de águas de degelo, 
a escavação de depressões pela erosão 
glacial e posterior recuo da geleira e a for- 
mação de depressões pelo derretimento 
de blocos de gelo isolados que ficaram 
parcialmente enterrados em sedimentos 
de degelo. Como característica comum, 
esses lagos apresentam um aporte de se- 
dimentos derivados da geleira, seja dire- 
tamente (quando a geleira alcança a beira 
do lago), seja indiretamente (pelo aporte 
de rios de degelo no lago). O aporte de 
sedimento fluvial tende a construir deltas 
pela acumulação de areias e cascalho nas 
águas mais rasas, com eventual retraba- 
lhamento por correntes de turbidez para 
águas mais profundas. Já o aporte direto 
das gelerias pode resultar em retrabalha- 


Figura 11.38 - 


mento de tills (ver capítulo 13), com a for- 
mação de depósitos mal selecionados de 
fluxos de detritos subaquáticos. 

Lagos próximos a geleiras são geral- 
mente monomícticos frios e apresentam, 
em sua porção mais profunda, pares de 
camadas mais ricas em matéria orgânica 
(formadas durante o período de estrati- 
ficação térmica, quando sua superfície 
congela) e camadas mais ricas em sedi- 
mentos detríticos (formadas durante o 
período de circulação, quando recebem 
aporte de águas de degelo). Cada par 
(denominado varve) representa um ano 
de deposição, permitindo o estabele- 
cimento de cronologias muito precisas 
em depósitos lacustres. Em águas fun- 
das, outra feição diagnóstica de lagos 
próximos a geleiras é a presença de sei- 
xos, blocos ou até matacões isolados em 
meio a depósitos de decantação, larga- 
dos por icebergs desprendidos da frente 
da geleira nas margens do lago. No par- 
que do Varvito, em Itu, São Paulo, há um 
belo exemplo de clasto caído de geleira 
relacionada à glaciação permocarbonife- 
ra da bacia do Paraná. 

Os rios e lagos são as formas prin- 
cipais com que a água líquida é arma- 


O Salar de Atacama é um lago situado em região desértica no norte do Chile. 
Nas porções secas podem ser encontradas crostas salinas de diferentes composições, par 
ticularmente de halita. Foto: c. Riccomini. k 


zenada na superfície dos continentes e 
contêm a água que-circula por rochas, 
mantos de alteração e solos, que, por 
sua vez, carrega os elementos dissolvi- 
dos a partir do intemperismo das rochas 
(ver capítulos 7 e 8). Estes elementos dis- 
solvidos serão, mais tarde, transportados 
até as bacias oceânicas, fornecendo íons 
para a manutenção da salinidade ma- 
rinha ou para precipitação das rochas 
sedimentares químicas (ver capítulo 9), 
e também participando do ciclo vital de 
organismos marinhos. 
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12.1 Mecanismos de transporte 
e sedimentação 


12.2 Produtos geológicos do vento 


12.3 Características mineralógicas e físicas dos 
sedimentos eólicos 


ste capítulo apresenta os mecanismos de trans 

porte realizados pela atividade eólica com suas 

feições erosivas e deposicionais, bem como os 
principais registros sedimentares produzidos por esta 
atividade e sua importância no contexto histórico da 
modelagem da superfície terrestre 

A ação transportadora do vento é facilmente 
sentida pelo impacto de minúsculas partículas de 
areia ao se caminhar na praia ou no deserto (Figura 
12.1). Esse deslocamento denomina-se transporte 
eólico e o processo envolvido chama-se ação eólica 
O fenômeno associa-se à dinâmica externa terrestre 
e seu componente erosivo permite que parte da su 
perfície da Terra seja continuamente modelada por 
ele, especialmente nas regiões desérticas. 

A forma e a quantidade de energia solar que 
incide sobre a superfície da Terra modificam a 
temperatura das massas de ar, provocando di- 
ferenças que promovem seu deslocamento, 
OU seja, geram os ventos das massas. Esse pro- 


cesso é um fenômeno importante com regis- 


tros geológicos observados tanto no passado 


quanto no presente. A intensidade dos ventos é | Figura 12.1 - Paisagem desértica, Saara. Foto: acervo da E 


muito variável. Algumas vezes, em função de sua força e sua energia podem ocorrer furacões, tornados e ciclones 
de efeitos devastadores 

O deslocamento de partículas de areia muito fina e poeira pode alcançar milhares de quilômetros. Com a diminuição da 
energia de movimento das massas de ar, esses materiais transportados podem depositar-se em áreas continentais ou oceâni- 
cas participando de outros processos da dinâmica externa da Terra. Nas áreas continentais, as partículas depositam-se sobre 
todas as superfícies, desde regiões montanhosas até regiões mais planas (planícies), onde a presença de água na superfície 
é sempre reduzida. A atividade do vento representa assim um conjunto de processos que incluem a erosão, o transporte e a 
sedimentação de partículas finas (areias preferencialmente) provindas dessa ação. Os materiais movimentados e, posterior- 


mente, depositados neste processo são denominados sedimentos eólicos 


a! 


A formação do vento é fruto de diferenças de temperatura e, porta 
to, da densidade de massas de ar. As diferenças são geradas pela maior ou 
menor incidência de energia solar sobre a superfície do planeta, em função 
da latitude e da estação do ano em que se observa o fenômeno e pela di- 
ferença do albedo O termo albedo diz respeito à proporção entre a energia 
solar refletida e a energia solar incidente, revelando, assim, a capacidade de 
absorção da energia solar dos materiais terrestres (florestas, rios, lagos, de- 
sertos, oceanos e geleiras continentais). 

O aquecimento mais intenso das zonas equatoriais em relação as 
zonas polares origina lenta circulação geral das massas de ar. Cada he- 
misfério da Terra apresenta três células de circulação (ver capítulo 4). As 
massas de ar no Equador tendem a subir nas latitudes 60º Ne S formam 
zonas de baixa pressão, essas mesmas massas de ar tendem a descer nas 
latitudes de 30º Ne S e nos polos, gerando assim as zonas de alta pres- 
são. Assim, as massas de ar fluem das zonas de alta pressão (de tendên- 
cia descendente) para as de baixa pressão (de tendência ascendente). 
A força de Coriolis, resultante da rotação terrestre, induz movimentos ro- 
tacionais voltados em geral para a direita (de oeste para leste) no hemis- 
fério norte, e para a esquerda (de leste para oeste) no hemisfério sul. As 
células formadas nessas condições correspondem para cada hemisfério: 
aos ventos denominados alíseos das latitudes intertropicais, aos ventos 
de-oeste das latitudes médias e aos ventos de leste das regiões polares 
Esse esquema relativamente simples complica-se na prática em virtude 
de interações das circulações dos ventos com os oceanos, elevações ter- 


restres e turbulências atmosféricas temporárias. 


Curiosidade 


Um grande deserto, na época da Pangea, cobriu mais de um milhão de km? na bacia do 
Paraná: o denominado Paleodeserto Botucatu. As rochas sedimentares arenosas, com 
estruturas dunares preservadas, e que testemunham esta fase da evolução de nosso 
território, forma hoje um dos maiores aquíferos do mundo, o aquifero Guarani (ver capi- 
tulo 17), em consequência à infiltração da água das chuvas. Assim, a falta de água do 
passado, que permitiu a intensa ação eólica na erosão, no transporte e na sedimentação, 
representa, hoje, a riqueza em água subterrânea, que encontra, nos arenitos, um ótimo 
reservatório, devido não apenas à alta porosidade, mas também à barreira que os derra- 
mes basálticos colocam, cobrindo os arenitos e aprisionando a água acumulada nestas 
camadas do pacote sedimentar da bacia. As estruturas sedimentares aí encontradas 
permitem a interpretação de sua origem eólica, e os fósseis indicam idade de cerca de 
200 milhões para o início da deposição daquelas areias. 
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E» Mecanismos de transporte 
e sedimentação 


O deslocamento das massas de ar representa o mecanismo de redistribuição da energia solar 
na atmosfera e responde pela maior ou menor capacidade de transporte eólico de-partículas. 


12.1.1 O movimento 
das massas de ar 


As regiões do planeta mais sujei- 
tas à atividade eólica são denomina- 
das desertos absolutos — regiões na 
Terra onde a água no estado líquido é 
rara ou ausente. Exemplos de deserto 
onde a água não se encontra no esta- 
do líquido são identificados no Con- 
tinente Antártico e na Groenlândia, 
onde a água encontra-se predomi- 
nantemente formando espessas mas- 
sas de gelo e neve. Assim, nessas áreas 
quase não existem grãos de areia e de 
poeira. Porém, áreas desérticas mais 
conhecidas compreendem imensas 
regiões com ocorrência de precipita- 


ções pluviométrica anual muito baixa 
(ou mesmo inexistente). Em face da 
elevada temperatura média nesses 
locais ocorre também elevada evapo- 
ração e intensa atuação de ventos. As 
áreas desérticas mais éxpressivas no 
planeta são Saara na África, Atacama 
no Chile, Gobi-na Mongólia e China, 
Arábia, sudoeste dos Estados Unidos 
da América e a parte central da Aus- 
trália (Figura 12.2). As regiões desér- 
ticas localizam-se principalmente em 
baixas latitudes (entre 30º de latitude 
norte e 30º de latitude sul). De modo 
geral, os processos de erosão, trans- 
porte e sedimentação de materiais 
nessas áreas sao comandados: pela 
ação dos ventos, a não ser nas áreas 


ou nos períodos, pouco frequentes 
em que as partículas encontram-se 
umedecidas e, portanto, mais coesas 

Nos locais mencionados na fi 
gura 12.2 são identificadas imensas 
coberturas constituídas de areia e 
em função dessa magnitude, são 
definidas como mares de areia. Umã 
parte . importante dessas regiões 
encontra-se submetida à ação dos 
ventos, que desloca e redeposita 
grandes quantidades de areia nas 
direções dos ventos predominantes 
Um exemplo curioso desse fenôme 
no ocorreu em 1901, quando fortes 
ventos do Saara transportaram mais 
de 4 milhões de toneladas de areia 


e poeira para o Norte, depositando 


Deserto da China 


esse material sobre 1,5 milhão de 
quilômetros quadrados da Europa 
Outro exemplo que pode ser men- 
cionado é a precipitação de areia 
observada nos conveses de navios 
cujo trajeto passa próximo à região 
de Cabo Verde no oeste da África 
Ali, OS navios recebem verdadeiras 
“chuvas” de areia e poeira provenien 
tes do Saara, situado a mais de 1.50€ 
km de distância 

O fenômeno de transporte e sedi- 


mentação ocorre cotidianamente nas 


áreas costeiras e não somente nos de- 


sertos aqui denominados absolutos 


Tal fenômeno é sempre comandado 


orrentes, em ul 


por ventos forte je 


tima análise, das diferenças de albedo 


jlor entre o mar, o con 


e detroca de« 


tinente e a atmosfera. Analogamente 


ao que ocorre nas áreas desérticas 
mais conhecidas e famosas como o 
Saara, tal fenômeno gera dunas, e O 
litoral do Brasil, desde o Sul (Laguna 
Lagoa JOS FPatlc FOorianNOP Ss, Ga 
ropaba et até Nordeste (Nata 
Fortaleza, Salvador, Recife etc.) exibe 
diversos campos de dunas formados 
por esse processc 

Dos agentes modeladores da su 


Oo menos 


perfície terrestre, o vento é 
efetivo. Muitas das formas erosivas ob 
servadas em áreas desérticas são credi- 
tadas erroneamente ao vento, quando, 
na realidade, sua origem está ligada à 
atividade da água corrente (ver capi 
tulo 11). Diferentemente da Terra, em 
Marte, observa-se hoje, feições da pai- 
sagem ligadas à ação eólica 

Quanto maior a velocidade de 
deslocamento da massa de ar, maior 
será sua capacidade de transporte 
(Tabela 12.1) 


paros naturais 


Por outro lado, ante- 


omo florestas, e ele- 
vações artificiais como edificações 


naturais ou artificiais podem reduzir 


a velocidade das massas de ar, dimi- 
nuindo, portanto, sua capacidade 
de transporte. Por exemplo, a cadeia 
Andina com altitude média de 4.000 me- 


8.000 km de extensão é 


tros e quase 


;m anteparo natural 


r mportante, in 


terferindo no movimento das massas 


de ar frio provenientes da Antártica, 


podendo conduzi-las para o oceano 
Pacífico ou Atlânticc 


D OU para o Inte 


rior da América do Su 


Velocidade do vento (km/h) 


1,8 
u 
32 
47 


Furacão 


A proximidade do vento da super- 
fície terrestre também influi em sua 
velocidade. Sua proximidade com a 
superfície implica maior atrito e, assim, 
perda de energia de transporte. Ou- 


vento 


também representam um freio natural 
em seu deslocamento, tais como ve- 
getação, construções, relevo aciden 
tado etc. Dessa forma, a velocidade 


do vento aumenta com a altitude, até 


Diâmetro máximo movimentado (mm) 


0,04, 
0,25 
0,75 
1,0 
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Tabela 12.1 - Diâmetro máximo de partículas movimentadas pelo vento, para partículas de 


quartzo (densidade = 2,65) 


Vento Velocidade km/h 


Calmaria 

Aragem leve 

Brisa leve 

Venta suave 

Vento moderado 
Vento médio 
Vento forte 

Vento fortíssimo 
Ventania forte 
Ventania fortíssima 


Furacão 


1,5 

1,5a6, 

6,1a na 

W,/1a17,2 

17,2a 24,1 e : 
24,1a 31,6 

31,6a 38,5 

38,5 a 46,4 

36,4a 55,4 

55,4 a 64,8 


> 64,8 (alguns com mais de 150 km/h) 


Tabela 12.2 - Classificação Beaufort dos tipos de vento baseada na velocidade de deslo- 


camento. - 
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certo nível, a partir do qual não mais 
se modifica significativamente. A figu- 
ra 12.3 exibe a variação da velocidade 
das massas de ar com a altitude e a ta- 
bela 122; a classificação de ventos de 
acordo com sua velocidade. 

Os fluidos deslocam-se segundo 
dois tipos principais de fluxo: turbu- 
lento e laminar (Figura 12.4). Quanto 
mais distante da superfície terrestre 
ou de barreiras naturais ou artifi- 
ciais, mais laminar é o movimento da 
massa de ar, e mais turbulento será 
quanto mais próximo da superficie 
ou de barreiras. A atividade de ero- 


Velocidade (km/h) 
mM ww 
[o] (o) 


-— 
o 


são e sedimentação de partículas 
pelo vento resulta quase sempre do 
fluxo turbulento. 


12.1.2 Como as partículas 
se movimentam 


Poeira 

Partículas menores que 0,125 mm 
de diâmetro são consideradas poeira, 
compreendendo as frações de areia 
muito fina, silte e argila da escala gra- 
nulométrica de Wentworth (ver capí- 
tulo 9). São as menores frações traba- 
lhadas pelos agentes de transporte em 
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Distância do solo (m) 


geral e representam o maior volume de 
material transportado e depositado pe- 
los ventos (processos eólicos). Quando 
removidas de seu local de origem, tais 
partículas podem permanecer em sus- 
pensão em função do fluxo turbulento 
e da velocidade da massa de ar por 
longos períodos e assim serem trans- 
portadas por grandes distâncias. Nesse 
caso, diz-se que as partículas estão em 
suspensão eólica (Figura 12.5). Partícu- 
las e obstáculos maiores apresentam 
resistência ao vento, gerando intensa 
turbulência em seu entorno e promo- 
vendo a deposição das partículas pou- 
co após o obstáculo. 


Areia 

As partículas maiores de poeira - 
areia fina a muito grossa (diâmetros 
entre 0,125 mm e 2 mm) - sofrem 
transporte mais limitado. Em uma 
mesma velocidade de vento, quanto 
maior a partícula, menor será seu des- 
locamento. A colisão de partículas em 
deslocamento com grãos na superfície 
promove seu deslocamento muitas 
vezes por meio de pequenos saltos. 
O movimento da areia por esse proces- 
so denomina-se saltação (Figura 12.6). 

Partículas do tamanho de areia 
são particularmente importantes, pois 
constituem diferentes feições morfo- 
lógicas, das quais as dunas são, sem 
dúvida, as mais importantes acumula- 
ções de areia em zonas desérticas e em 
muitas áreas litorâneas. A ação eólica 
também condiciona a organização dos 
grãos de areia, produzindo estruturas 
sedimentares conhecidas como mar- 
cas onduladas e estratificação cruzada. 
Feições como dunas e certos tipos de 
marcas onduladas e de estratificação 
cruzada, quando. preservadas no re- 
gistro geológico, representam evidên- 
cias inegáveis da atividade eólica no 


passado, permitindo muitas vezes a re- 
constituição do cenário paleoambien- 
tal e paleogeográfico do local. 


Partículas maiores 


Como indica a figura 12.6, a coli- 
são de partículas em deslocamento, 
além de causar fragmentação e des- 
gaste, pode induzir o movimento de 
partículas encontradas na superfície do 
solo. Partículas de diâmetro superior a 
0,5 mm (areia grossa, areia muito gros- 
sa, grânulos e seixos) comumente se 
deslocam por este processo, chamado 
arrasto. O arrasto é pouco significati- 
vo em termos de volume de material 
transportado e mais restrito do que o 
transporte de poeira e de areias meno- 
res por saltação e suspensão em razão 
da densidade do partículas maiores e 


do atrito com o substrato (Figura 12.7) 


2 Produtos geológicos do vento 


Movimento 
inicial de grãos 


Movimento secundário 


porimpacto degrãos | Ei 
Dido das re ico 4 fado e 
Fi ca E pe irado 


Figura 12.5 - Deslocamento de partículas de poeira por suspensão. 


VENTO 
e 


Figura 12.6 - Impacto de grãos causando 
deslocamento de partículas de areia por 
saltação. 


VENTO. 
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Figura 12.7 - Deslocamento de partículas 
por saltação e por arrasto. 


A ação éolica fica registrada tanto nas formas de relevo quanto nos depósitos sedimentares, 
respectivamente formados pela sua atividade destrutiva (erosão) ou construtiva (sedimentação). 


12.2.1 Registros erosivos 


Deflação e abrasão eólica definem 

dois principais processos erosivos 
da atividade eólica. Na deflação, a re- 
moção seletiva de areia e poeira, de 
forma seletiva, da superfície pode pro- 
duzir depressões nos desertos chama- 
das de bacias de deflação, podendo 
chegar a níveis mais baixos do que o 
nível do mar. Deflação também pode 
produzir os chamados pavimentos 
desérticos, caracterizados por exten- 
sas superfícies exibindo cascalho ou o 
substrato rochoso, conhecidos como 
reg, expostos pela remoção dos sedi- 
mentos finos (Figura 12.8). Se o nível 
topográfico no deserto é rebaixado 


Figura 12.8 - Pavimento desértico (reg) no deserto do Saara, Região de Erfoud, Marrocos. 
Foto: J. B. Sígolo. 
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por esse mecanismo até atingir a zona 
subsaturada ou saturada em água, po- 
dem formar-se os oásis (Figura 12.9). 

Os constantes impactos de di- 
ferentes partículas em movimento 
(areia fina, média ou mesmo grossa) 
entre sie com materiais estacionados, 
geralmente .maiores (seixos, blocos 
etc.), promovem intenso processo de 
desgaste e polimento de todos os ma- 
teriais, denominado abrasão eólica. 
É importante ressaltar que o vento, 
isoladamente, não produz qualquer 
efeito abrasivo sobre materiais rocho- 
sos. Apenas quando transporta areia e 
poeira é que.esse processo se faz efeti- 
vo. A'abrasão produzida pelo vento as- 
semelha-se ao processo de “jateamen- 
to é polimento com areia”, utilizado na 
indústria para limpar, polir ou decorar 
diversos, objetos. Em função dessa 
ação, as superfícies dos grãos tendem 
a adquirir brilho fosco, uma feição ero- 
siva específica do vento, bem distinto 
do aspecto brilhante resultado do po- 
limento de materiais em meio aquoso. 
De modo análogo, são formados por 
abrasão os ventifactos, os yardangs e 
as superfícies polidas. 

“Ventifactos são fragmentos de ro- 
cha apresentando duas ou mais fa- 
ces planas desenvolvidas pela ação 
da abrasão eólica. O-vento carregado 
de partículas erode uma face do frag- 
mento (Figura 12.103), formando uma 


superfície plana e polida voltada para 
o vento (Figura 12.10b). A turbulência 
gerada do lado oposto da face polida 
remove parte da areia, tornando o frag- 
mento instável (Figura 12.10b). Nesse 
processo, ele se inclina, expondo nova 
face à abrasão eólica (Figuras 12.10c e 
d). Os ventifactos são típicos de deser- 
tos como Atacama, Taklimakan (China), 
Saara e Antártica (Figura 12.11). 

À ação erosiva do vento produz ou- 
tras formas de registro como os yardangs. 
Esses possuem forma semelhante a cas- 
cos de barcos virados, formados pela 
ação abrasiva eólica sobre materiais rela- 
tivamente frágeis como sedimentos e ro- 
chas sedimentares pouco consolidados. 
Essa feição representa formas de abrasão 
importantes em diferentes áreas desérti- 
cas como a bacia do Lut no sudoeste do 
Ira, Taklimakan na China' e Atacama no 


- Chile, Tais formas de abrasão eólica en- 


contram-se restritas geralmente à porção 
mais árida dos desertos onde há pouca 
vegetação e o solo é quase inexistente. 
No Brasil, embora os ventifactos se- 
jam raros, outras formas erosivas - são 
encontradas, muitas delas conjugadas 
à atividade pluvial. Quando assim ocor- 
rem, podem produzir formas específicas 
no relevo, por exemplo, as feições ruini- 
formes encontradas nos arenitos do sub- 
grupo Itararé em Vila Velha, Paraná. Nesse 
ambiente, as chuvas tendem a erodir, 
preferencialmente, as porções argilosas 


dos arenitos, tornando o conjunto mui- 
to mais friável e suscetível à abrasão pelo 
vento, gerando formas variadas que 
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Figura 12.10 — Etapas de formação de um 
ventifacto. 


deserto do Saafa. Foto: R. T. Frank. LatinStock. 


lembram cálices, tartarugas, garrafas etc 
(Figura 12.12) 

Em outro exemplo, no Parque de 
Sete Cidades, Piauí, a composição da ro 
cha e as condições climáticas também 
são fatores importantes na singular mor 
fologia das rochas areníticas locais. Parti 
cularmente, essas rochas exibem maior 
resistência à açã 


mentacão mais r tonto lica) A a 


sendo, a ação erosiva pluvial e eólica é 


menos efetiva do que em Vila Velha 


12.2.2 Registros 
deposicionais 


Je particu õ to | JUZ 
gistros geológicos peculiares, teste 
munhos desse tir je atividade 


passad: 
geposicionais são dunas, mar é 


Acit 


e den 
é Gepo 


Dunas 


-Se as dunas. A 
sedimentaré 


zada (Figura 12.13) e marcas onduladas 


que, no entanto, Nao são exclusivas de 


Figura 12.11 — Ventifacto proveniente do 
Dry Valley, Antártica. Foto: C. Juliani. 


construções sedimentares eólicas; Exis- Dunas estacionárias (ou estáticas) 


tem duas principais classificações para Nesse caso, quando a duna está 


&> 


em formação, os grãos de areia (ge- 


como parte do retevo (morfol( gla) e 


ralmente quartzo) vão-se agrupando 


fa | jeral | rma pela qua de acordo com o sentido preferencial 


jrãos de ar e aispoem em seu do vento, formando acumulações, 


í l te geralmente assimétricas, podendo 
| t ja tr atingir algumas centenas de metros 
Juna nsidera sua je altura e muitos quilômetros de 

3 é mprimento. A parte da duna que 

jois tif js du! tacionárias recebe 'o vento (barlavento) possui 
inclinação baixa, de 5º a 15º normal- 


Figura 12.12 — Arenitos da bacia do Paraná erodidos pela conjugação da ação eólica e 
pluvial em Vila Velha, Paraná. Foto: D. Moreira 


Figura 12.13 - Estratificação cruzada em dunas do litoral de Santa Catarina. Foto: P C Gianinni. 
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mente, enquanto a outra face (sota- 
vento), protegida do vento, é bem 
mais íngreme, com inclinação de 20º 
a 35º (Figura 12.14). Essa assimetria 
resulta da atuação da gravidade so- 
bre a pilha crescente de areia solta. 
Quando os flancos da pilha excedem 
um determinado ângulo (entre 20º e 
-35º, dependendo do grau de coesão 
entre as partículas) a força da gravi- 
dade supera o ângulo de atrito entre 
Os grãos e, em vez de se acumularem 
no flanco da duna, os grãos rolam de- 
clive abaixo e o flanco tende a des- 
moronar, até atingir um perfil estável. 
O ângulo máximo do flanco de uma 
pilha de material solto estável se cha- 
ma ângulo-de repouse, Uma vez que 
dificilmente o flanco barlavento supe- 
ra esse ângulo, justamente por causa 
de seu constante retrabalhamento 
pelo vento, tal fenômeno é pratica- 
mente restrito ao flanco sotavento, 
daí a razão de sua inclinação maior, 
próxima ao ângulo de repouso. 

Nas dunas estacionárias, a areia 
deposita-se em camadas que acom- 
panham o perfil morfológico da duna. 
Desse modo, sucessivas camadas se 
depositam sobre o terreno com o so- 
prar do vento carregado de partículas, 
partindo do barlavento em direção ao 
sotavento criando uma estrutura inter- 
na estratificada. Embora o sotavento da 


duna sofra forte turbulência gerada pela . 


passagem do vento, os grãos de. areia 
permanecem agregados aos estratos 
em formação, o que tende a impedir o 
movimento da duna. Essas dunas ficam 
assim imóveis por diversos fatores, tais 
como aumento de umidade, que aglu- 
tina os grãos pela tensão superficial da 


água, obstáculos internos (blocos de ' 


rocha, troncos etc) ou desenvolvimen- 
to de vegetação associada à duna. 


E 


Dunas migratórias 


À semelhança das dunas estacio- 
nárias, O transporte dos grãos nas du- 
nas migratórias segue inicialmente o 
ângulo do barlavento, depositando- 
-se, em seguida, no sotavento, onde 
há forte turbulência (Figura 12.15). 
Dessa forma, os grãos na base do bar- 
lavento migram pelo perfil da duna 
até O sotavento. Isso gera uma estru- 
tura interna de leitos com mergulho 
próximo da inclinação do sotavento. 
O deslocamento contínuo causa a 
migração de todo o corpo da duna. 

+ À migração de dunas ocasiona pro- 
blemas-de soterramento e de assorea- 
mento nas -zonas litorâneas do Brasil, 


“exigindo. «dragagem - contínua para 


minimizar o risco ao tráfego de na- 
vios, como ocorre no porto de Natal, 
Rio Grande do Norte, e na Lagoa dos 


Patos, Rio Grande do Sul. Em Laguna, 
Santa Catarina, por exemplo, dunas 
migratórias, algumas com dezenas de 
metros de altura, invadiram e soterraram 
várias casas de veraneio (Figura 12.16). 
Em cidades como Fortaleza, Recife, Ma- 
ceió e outras da costa do Nordeste, são 
comuns problemas similares, em decor- 
rência dos ventos perpendiculares à li- 
nha de costa. Ventos dominantes vindos 
de sudeste formam enormes campos de 
dunas migratórias que se deslocam ao 
longo da costa até encontrarem obs- 
táculos como casas, fazendas, rodo- 
vias, ferrovias, lagos etc. (Figura 12.17). 
O fenômeno pode também desviar o 
curso natural de rios próximos à costa 
Diferentes técnicas são utilizadas na 
tentativa de imobilizar dunas migrató- 
rias. A mais eficiente até o momento 
tem sido o plantio de vegetação psa- 
mofítica (a qual se desenvolve bem no 


SOTAVENTO 
(20º-30º) 


estacionária (os angulos do barla- 


+ 


SOTAVENTO 
(20º-35º) 


as; 


ângulos do barlavento 


solo arenoso) ou de certas gramíneas 
na base da duna, a barlavento. Assim, 
o deslocamento dos grãos é impedi- 
do e a duna torna-se estacionária (Fi- 
gura 12.18) 

Outra classificação de dunas baseia- 
-se em sua morfologia, incluindo gran- 
de variedade de termos descritivos que 
refletem a diversidade de formas iden- 
tihicadas nos desertos e em regiões cos- 
teiras, cada qual com estrutura interna 
e externa próprias e sujeitas a modifica- 
ção pela ação dos ventos 

Três parâmetros principais determi- 
nam a morfologia de uma duna 

a) a velocidade e a variação do rumo 
do vento predominante; 

Db) as características da superfície 
percorrida pelas areias transportadas 
pelo vento; 

c) a quantidade de areia disponível 
para a formação das dunas. 

As formas de dunas mais comuns 
são dunas transversais, barcanas, para- 


bólicas, estrela e longitudinais. 


Dunas transversais 


A formação desse tipo de duna é 
condicionada por ventos frequentes e 
de direção constante, bem como pelo 
suprimento contínuo e abundante de 
areia para sua construção. As regiões li 
torâneas constituem ambiente propício 
para a formação das dunas transversais, 
com ventos cujas direções preferenciais 
somam-se à velocidade constante e à 
abundância de grãos de areia. A deno- 
minação de transversal provém de sua 
orientação perpendicular ao sentido 
preferencial do vento. Em desertos, o 
conjunto dessas dunas costuma formar 
os chamados mares de areia, caracte- 
rizados por colinas sinuosas, grosseira- 
mente paralelas entre si, lembrando a 
morfologia revolta do oceano durante 


uma tempestade (ver figura 12.19). 


Figura 12.16 — Invasão de casas por dunas migratórias na região de Laguna (SC). Foto: 
PC. F. Giannini. 
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Figura 12.17 - Lago entre dunas no campo de dunas de Natal (RN) (sentido preferencial do 
vento da esquerda para a direita). Foto: J. B. Sígolo. 


Figura 12.18 - Método de contenção de duna migratória com utilização de plantio de ve- 


] 


getação apropriada para conter a migração dos grãos (sentido preferencial do vento da | 


esquerda para a direita). Restinga da Lagoa dos Patos (RS). Foto: R. Linsker. 


Nas áreas costeiras, os campos de 
dunas podem apresentar pequenos 
lagos de água doce, como no norte 
do Espírito Santo, no sul do estado da 
Bahia e ao longo de toda a costa do 
Nordeste (Figuras 12.17 e 12.19). Du 
nas transversais são também encon- 
tradas em ambientes fluviais como na 
ilha do Caj 


Maranhão (Figura 


u, no delta do rio Parnaíba, 
12.20) 

Muitos campos de dunas transver- 
sais também exibem marcas onduladas 
(Figura 12.20), produzidas pelo desloca 
mento dos grãos de areia principalmente 
por arrasto e saltação. Em função de sua 
assimetria, tal feição permite determinar 
o sentido do vento predominante que a 


formou (do barlavento para o sotavento). 
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Dunas barcanas 


Desenvolvem-se em ambientes de 
ventos moderados e fornecimento 
de areia limitado. Comó resultado, esse 
tipo de duna assume forma de meia-lua 
ou lua crescente com suas extremidades 
voltadas no mesmo sentido do vento 
(Figura 12.21). Essa variedade não forma 


campos contínuos e estes tendem a ser 
pequenos, não superando 50 m de altu- 
as dunas 


raras. No 


largura No Brasil, 


ra es3sum de 

barcanas são relativamente 
litoral, porém, onde a vegetação limi- 
ta O fornecimento de areia, formam-se 
cadeias de dunas similares às barcanas, 


recebendo o nome de cadeias barca- 


noides. Estas diferem das barcanas por 


Figura 12.19 —- Pequeno lago represado por duna transversal exibindo marcas onduladas 
(sentido preferencial do vento da direita para a esquerda). Campo de dunas dos Lênçóis 


Maranhenses (MA). Foto: |. D. Wahnfried. 


ocorrerem unidas, tais como os exem 


c 


plos no litoral de Laguna, Santa Catarina 
ilustrados na figura 12 
Dunas parabólicas 

Embora semelhantes às dunas barca 


nas, as parabólicas diferem pela curvatu 


ra em suas extremidades, mais fechada 

assemelhando-se à letra U, com extrem 

dades voltadas no sentidc ntrari 
ento (Figura 3 1 

em regiões de 

tes com suprimento 

ao das áreas de barcana pout 


ul, limitando-se 


comuns na América do 


Figura 12.20 —- Campo de dunas transver- 
sais (direção preferencial do vento da di- 
reita para a esquerda). Ilha do Caju, delta 
do rio Parnaíba (MA). Foto: R. Linsker 


Jra 12.21 - — Duna barcana no lado direito do campo de dunas associada a- cadelas barcanoides (sentido preferencial do vento da direita 
sua a esquerda), Ilha do Caju, deita 'do Parnaíba (MA). Foto: P. Zuppani. . 


Figura 12.23 - Dunas parabólicas, forma- 
das pela destruição de uma duna trans- 
versal (direção preferencial do vento da 


Figura 12.22 — Cadeias barcanoides em Laguna (SC). Foto: P. C. F. Gianinni. esquerda para a direita). 


às zonas litorâneas. Nesses ambientes, 
a vegetação costeira é importante no 
controle e na evolução da construção 
desse tipo de duna, por ser o parâmetro 


limitador no fornecimento de areia 


Dunas estrela 


São típicas dos desertos da Ará- 
bia Saudita e de parte dos desertos do 
Norte da África. Sua formação está di- 
retamente relacionada à existência de 
areia abundante e ventos de intensida- 
de e velocidade constantes, mas com 
frequentes mudanças de direção (pelo 
menos três direções). O resultado é uma 
duna cujas cristas lembram os raios de 


uma estrela (Figura 12.24 


Dunas longitudinais 


Também são conhecidas como 
dunas do tipo seif, do árabe, descritas 
originalmente no deserto da Arábia. 
Formam-se em regiões com abundan- 
te suprimento de areia e ventos fortes 
e de sentido constante no ambiente 
desértico ou em campos de dunas li 
torâneas (Figura 12.25). Podem atingir 
dezenas de quilômetros de compri- 
mento e mais de 200 metros de altu- 
ra. Em muitos casos, esse tipo de duna 
produz feições morfológicas similares a 


“cordões de areia” Contudo, em menor 


Figura 12.24 - Dunas estrela, formadas por transporte de grãos de areia com ventos em 
duas direções preferenciais demonstrada pela linha retilínea na parte frontal da foto. Campo 
de Dunas Lês sables d'or, Merzouga, Marrocos. Foto: J. B. Sígolo. 


Figura 12.25 - Dunas longitudinais na Ilha do Caju, delta do Parnaíba (MA). Observar o forte 
lineamento dado pelo sentido preferencial de vento mais forte. Foto: R. Linsker. 
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escala, cordões semelhantes podem 
ser formados pela atividade fluvial 


Mares de areia 

O termo é empregado em áreas 
desérticas significando grandes áreas 
cobertas de areia, a exemplo da Ará- 
bia Saudita, com cerca de 1.000.000 
km? da superfície atualmente cober- 
ta por areia. Gigantescas áreas desse 


tipo também ocorrem na Austrália e 


2 Ea 3 


na Ásia. Essas extensas coberturas de 
areia no Norte da África são conheci 
das como ergs. 

Por outro lado essas areias pos- 
suem uma distância muito variável no 


tempo e no espaço (Quadro 12.1) 


Dunas fósseis 


Feições características da ação 


eólica podem ser reconhecidas e 


q 
27] 
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Figura 12.26 - Duna fóssil da Formação Pedra Pintada (Grupo Guaritas) do Supergrupo 
Camaquã (idade eocambriana). Perfil na estrada Santana da Boa Vista - Caçapava do Sul 


(RS). Foto: R. Machado. 


em rochas sedimentares de dife 
rentes idades, permitindo a recons 
tituição de ambientes eólicos do 
passado. A identificação, em rochas 
sedimentares antigas, de estrutura 
internas e externas típicas das du 
nas atuais, como estratificações cru 
zadas e marcas onduladas, permite 
reconhecer de uma duna fóssil. Pe 
análise da orientação das faces em 
dunas fósseis, é possível identificar 
o sentido preferencial do vento na 
epoca de sua formaça 
cer as faces barlavento e sotaver 
to pretéritas 

Registros eó jo reconh: 
cíveis em muitas regiões do Brasil 
Espessas camadas de arenitos, am 
plamente expostas em cortes das 
rodovias, são testemunhos de arm 
bientes desérticos diversos durante 
boa parte da Era Mesozoica (Figu 
ra 12.26) 


pertencentes ao mesmo ambient 


Registros sem 


desértico que dominou a bacia d 
Paraná são observados em vá 
mações geológicas de vários estad 
brasileiros (São Paulo, Santa Catarir 
Rio Grande do Sul, P 
rais, Mato Grosso do Sul e Mat 
so), estendendo-se para Urugua 


raguai e Argentina 


Embora o nome seja sugestivo, o termo desertificação não retrata de forma específica os eventos dinâmicos dos desertos da superfície 
da Terra. Sabe-se que a formação dos desertos atuais envolveu múltiplos fatores geológicos e climáticos, que atuaram conjuntamente 
durante longos períodos. Nesse processo, continentes migraram para regiões de clima seco, comuns em zonas de baixa latitude e de 
alta pressão atmosférica. Tal deslocamento continental expôs rochas e outros materiais superficiais a condições especiais de clima, 
dominadas pelos processos eólicos. Durante sua evolução, uma área desértica expande-se ou retrai-se em função principalmente das 
flutuações climáticas cíclicas. De modo geral, as áreas desérticas naturais (sem influência direta da atividade humana) fazem divisa 
com regiões de maior umidade e, como consequência, de maior desenvolvimento da vegetação, o que inibe a expansão do deserto 
Atualmente, quase sempre às margens das áreas de desenvolve-se atividade humana, a qual pode acelerar a expansão da área 


desértica, ou seja, a desertificação. Em regiões não des 


ticas, especialmente nos ecossistemas mais delicados e frágeis, a atividade hu- 


mana pode aumentar a aridez local e levar, eventualmente, à desertificação regional, Foi o que aconteceu no centro-oeste dos Estados 
Unidos, na década de 1930, como resultado de práticas agrícolas agressivas que deixaram o solo exposto à dessecação, quando milhões 
de toneladas de solos férteis foram erodidos pelo vento e redistribuídos em grandes tempestades de poeira e areia. No Brasil, o 
desmatamento desordenado, as queimadas constantes das florestas e as práticas agropecuárias inadequadas nas zonas de fronteiras 


a 


agricolas, como em certas regiões da Amazônia, expõem o solo e seus constituintes, como a matéria orgânica, E] cápida dei físi- 

ca e química, reduzindo as condições de plantio e criando situações de estresse no ecossistema existente. Esse fenômeno também . 
tem recebido o nome de desertificação porque desequilibra o delicado balanço entre nutrientes, umidade e solos existentes nessas 

“regiões, provocando modificações ecológicas irreparáveis, como a passagem de um clima semiúmido para árido. 


3 Características mineralógicas 
e físicas dos sedimentos eólicos 


Os sedimentos produzidos pelo vento são geralmente monominerálicos constituídos por 
quartzo em virtude da abundância desse mineral nas rochas da crosta continental e de sua 
grande resistência à alteração intempérica. Contudo, outros minerais podem ocorrer em 


depósitos eólicos, como o loess. 


s características típicas que 

podem ser destacadas para 

os sedimentos de origem 
eólica são facilmente observadas 
com uma lupa de mão. Os impactos 
constantes entre os grãos no meio 
físico da atmosfera acabam por pro- 
duzir superfície polida no grão, cujo 
brilho é fosco, com forma arredon- 
dada e alta esfericidade. O aspecto 
fosco das partículas decorre da di- 
fusão da luz causada pelas minús- 
culas marcas de impacto deixadas 
nas superfícies dos grãos e difere do 
aspecto brilhante produzido pelo 
desgaste durante o transporte em 
ambiente aquoso. No caso da água 
que é mais densa que o ar, ocorre de 
certo modo um amortecimento d. 
ação de atrito produzida pelo cho 
que entre os grãos minerais. 

Os mesmos impactos que provo 
cam o polimento fosco das super- 
fícies também quebram os grãos e 
suas arestas, diminuindo e arredon- 
dando as partículas durante o pro- 
cesso. No caso do quartzo, mineral 
dominante nos sedimentos eólicos, 
o processo aproxima os grãos da for- 
ma esférica, já que este minerál não 
possui clivagem (ver capítulo 5) e 
portanto, não apresenta planos pre- 
ferenciais de quebra. 


Além disso, depósitos de origem 
eólica exibem elevada seleção granulo- 
métrica como outra característica pecu- 
liar. Pequenas variações na velocidade 
do vento aumentam ou diminuem sua 
capacidade de transporte, restringindo 
seu tamanho de forma mais eficiente 
que o meio aquático, no qual a maior 
viscosidade atenua as consequências 
das variações de velocidade e de atrito 
entre as partículas transportadas, 


Loess 


Loess (termo originado do alemão) 
refere-se a um dos mais importante: 
exemplos de sedimentação eólica n 
registro geológico. Consiste de se 
dimentos muito finos (silte e argila 
homogêneos e friáveis, comument 
amarelados. Apresenta diversos mine 
rais em sua constituição (quartzo, fel 
dspato, anfibólio, mica, argila e algun: 
carbonatos), além de fragmentos d: 
rocha pouco alterada. Parte importan- 
te de seus constituintes é originada 
por ação erosiva glacial (ver capítulo 
13), produzindo sedimentos muito 
finos, posteriormente transportados 
pelo vento e depositados sobre exten- 
sas regiões. 

Depósitos de loess foram descri- 
tos pela primeira vez no nordeste da 


China. Nessa região, os depósitos 
atingem mais de-150-metros de es- 
pessura, embora em média apresen- 
tem espessuras em torno de 30 m. 
Ocorrências desses depósitos muito 
expressivas foram descritas também 
na Mongólia central, na Europa -e 
Estados Unidos. 
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Gelo sobre a Terra: 
processos e produtos 


Antonio Carlos Rocha-Campos, Paulo Roberto dos Santos 


Sumário | 
13.1 Geloe geleiras 
13.2 Ação glacial terrestre 


13.3 Ação glacial marinha 


eleiras têm se expandido e recuado 
nos continentes desde 3 bilhões de 
anos atrás, e, a despeito de cobrirem 
hoje somente cerca de 10% da superfície emer- 
sa da Terra, as geleiras constituem um dos mais 
importantes agentes geológicos modificadores 
da superfície do planeta 
Na Antártica, por exemplo, o manto d 
gelo que a recobre representa atualmente o 
maior “sorvedouro” de calor da Terra, influen- 
ciando profundamente as condições climá- 
ticas, a circulação das águas oceânicas e da 
atmosfera (Figura 13.1). O debate sobre a pos- 
sibilidade da ocorrência do aumento da tem- 
peratura global causado pelos gases do efeito 
estufa despertou atenção de pesquisadores e 


mesmo do grande público sobre o estado de 
equilíbrio da grande massa de gelo que reco- Figura 13.1 — Paisagem glaciada da baía do Almirantado, ilha Rei George 
bre a Antártica. Antártica. Foto: A. C. Rocha-Campos 

O registro da composição pretérita da atmosfera terrestre arquivada no gelo antártico permitiu comprovar 


| 


o aumento de CO. e outros gases na nossa atmosfera desde 790 mil anos, abrangendo as últimas glaciaçõe 
Cenozoico. Estimativas indicam que o derretimento do manto de gelo austral provocaria uma elevação de 
60 m no nível do mar, com consequências catastróficas sobre a vida das populações litorâneas 

Atualmente, estamos vivendo uma longa idade glacial iniciada na época Eoceno há 43 milhões de an: 
e vários modelos desenvolvidos pelos cientistas tentam prever as futuras condições climáticas da Terra 
A despeito do componente dramático que uma mudança climática drástica pode encerrar, por causa de pos 


consequências sobre a vida na Terra, a idade glacial não constitui uma novidade na história geológica do planeta 


De fato, o registro geológico mostra evidências de, pelo menos, sete outras idades glaciais ou períodos de refrigeração 
global relativamente bem documentados, sob a forma de rochas e feições típicas da ação geológica pretérita do gelo. Esses . 
períodos alternam-se com fases de aquecimento global. A duração das idades glaciais foi variável, desde alguns milhões, até 
dezenas de milhões de anos. 

No Brasil, um país predominantemente tropical, há indícios geológicos muito convincentes da ocorrência de seis a sete 
dessas idades glaciais, durante o último bilhão de anos de sua geonhistória. As grandes massas de gelo que se desenvolveram 
em território brasileiro durante esses intervalos influenciaram bastante a paisagem, a geografia, o clima e a vida do passado, 

Embora possam ser mortais para as pessoas descuidadas, as áreas afetadas pela glaciação compõem algumas das mais 
belas paisagens da Terra, oferecendo oportunidades de apreciação cênica e da prática de lazer e esporte. 

Geleiras são entidades dinâmicas em 
delicada harmonia com seu ambiente e es- 
tão em constante movimento e mudança. 
O conjunto de feições erosivas, deposi- 
cionais e de ambientes direta e indire- 


Lagos e rios subglacia s 


Cientistas descobriram, em 1995, por levantamen- Ê 
tos geofísicos, um enorme lago, do tamanho do 


4 km de profuncieado: Vários fatores explicam aj 

pelo manto de gelo, abaixamento c do ponto de fu. 

são da água pela enorme pressão do gelo, calor = 

geotérmico e calor gerado peloatrito dageleiramo- 

vendo-se sobre assoalho rochoso. Poço perfurado 

pelos russos para obtenção de longo tes y 

de gelo, situado em cima do local | do lago, esté 14 pras 
- parado a 150 m da água. A entra à no lago re-. 

quer cuidados para evitar con corpo 

d'água e de sedimentos do fundo deste. O lago 


conter micro-organismos isolados há até 1 milhão 
de anos, em condições às da “Terra 
bola de gelo” quis 2 O aid 
em Marte ou Europa, uma das luas de Júpiter. Cer- 
ca de 155 lagos foram descobertos até agora na 
Antártica, interligados por rios, formando verdadei- 
ra bacia hidrográfica subglacial. Descobriu-se que 
os lagos sofrem enchente, que poderiam provocar 
mudanças no movimento do manto de gelo, acele- À 
rando sua destruição. e& 


” 


tamente ligados às geleiras é, pois, extremamente variado e complexo. O seu estudo é escopo da Geologia Glacial, 
enquanto a glaciologia ocupa-se do estudo das propriedades e ocorrências de gelo e neve na superfície da Terra, 
principalmente nas geleiras. Os depósitos glaciais oferecem excelentes oportunidades de estudo e aprendizado de 
processos geológicos diversos que ocorreram na superfície da Terra, como veremos a seguir. Um dos aspectos inte- 
ressantes do tema refere-se à discussão dos processos e produtos sedimentares glácio-marinhos, que correspondem 
à maioria das rochas glacígenas encontradas no registro geológico pré-pleistocênico. 

Uma questão importante, porém ainda controvertida, refere-se à origem das glaciações. Este tópico, de aspecto geral, não 
é aqui discutido. Algumas informações a esse respeito encontram-se no capítulo 20. 


( | 


lago Genebra, Suíça, sob o manto de gelo antártico, | E 
junto à estação antártica russa de Vostok, a quase 


é importante para a ciência pela possibilidade de an 


ao Capítulo 13 - Gelo sobre a Terra: processos e produtos 
id 
E» Gelo e geleiras 


xGeleiras são massas naturais de gelo originadas sobre os continentes de limites definidos, que se 
movimentam pela ação da gravidade, podendo eventualmente terminar no mar ou em um lago. 


Originam-se pela acumulação de neve e sua compactação por pressão transformando-a em gelo. 


13.1.1 Tipos de geleiras 


Segundo esta definição, as gelei- 
ras podem ser, classificadas de várias 
maneiras. É usual, por exemplo, dividi- 
“las em geleiras de vale (ou alpinas, de 
montanha ou altitude), e geleiras con- 
tinentais (ou de latitude). As primei- 
ras ocupam depressões formadas nas 
altas cadeias de montanhas, como os 
Alpes, Andes etc. e as segundas desen- 
volvem-se sobre áreas continentais ou 
ilhas junto aos polos, podendo atingir 


Ilhas Shetland 
do Sul 


o nível do mar. Um dos esquemas de 
classificação mais simples (mas, nem 
por isso, destituído de dificuldades) 
leva em conta a topografia do terreno 
sobre o qual as geleiras se assentame o 
seu tamanho (área). Outra abordagem 
significativa baseia-se na distribuição 
da temperatura do gelo ou seu regi- 
me térmico. Neste capítulo, será uti- 


N 
lizado o primeiro: esquema, deixando, 


para mais adiante a consideração do 


regime térmico das geleiras. Conforme 


Oceano Atlântico Sul 


Mar de Weddell 
Plataforma 


de gelo 
de Ronne 


Oceano Pacífico Sul 


G 


degelo 


veremos, há ainda outras maneiras de 
qualificar diferentes tipos de massas de 
gelo, porém, de maneira geral, trata-se 
de variedades vinculadas às categorias 
gerais listadas adiante. 

De acordo com o esquema adota- 
do, as geleiras podem constituir massas 
de gelo não confinadas ou confinadas 
pela topografia. O tamanho permite 
subdividir cada uma dessas categorias 
em diversos tipos, conforme resumido 
a seguir (Figuras 13.2 e 13.3). 


] 
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Oceano Índico 


Escala aproximada: 1: 77.000.000 


Geleiras não confinadas 
pela topografia 


Manto de gel ) 
Exemplos: mantos de gelo da Ar 
e da Groenlândia 
Casquete (calota) de gelo 
Exemplos casquete de gelo de Svalbard 
Ártico e da ilha Re rae Antárti 


ocidental 


Geleiras confinadas pela topografia 
Campo de as 10.000 kn 

Exemplo: campo de gelo de Colúmbia 
Montanhas Rochosas, Canadá 
Geleiras de vale: 5 — 5.000 km 

Exemplos: geleiras dos Andes, Alpes etc 
Geleira de circo: 0,5 - 10 km 


Exemplos: geleiras dos Andes, Alpes etc 


Mantos de gelo mais espetacula- 
res e, na verdade, os únicos existentes 
atualmente são os que cobrem a Antár 
tica e a Groenlândia 

Com cerca de 14 milhões de km 


de área, o manto de gelo da Antárt 


ca notabiliza-se por inter 91 do 
gelo de água doce « ja água 
doce do mundo. Em vários locais, sua 
espessura supera os 4.000 m. A n 


fologia do manto caracteriza-se pe 
presença de domos, regiões de top 
grafia arredondada mais 
partir dos quais o gelo flui radialm 
pela gravidade. O manto de gelo da 
Groenlândia, por sua obre uma 
área de 1,7 milhão de km, mais ou 
menos do tamanho do México, e re 
tém cerca de 8% da água doce do 
planeta. Seu perfil é também convexo 
parabólico, atingindo espessuras de 
mais de 3.000 m 

À não ser pelo seu tamanho menor 
casquetes (calota) de gelo não se dife 
renciam morfologicamente dos man- 


tos. São encontrados principalmente 


Pane Ss, 


obre planaltos elevados, situados em 
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” Geleira de maré/de escape de Lange 
Escala aproximada: 1: 500.000 8) 


Figura 13.3 - Tipos de geleiras recentes. a) Geleira de vale de Atabasca Montanhas Rocho- 
sas, Canadá: campo de gelo de Colúmbia pode ser visto ao fundo. b) Margem .marinha de 
geleira de maré, lado norte da península de Melville, fragmentos de gelo solto da geleira, junto 
a esta, ilha Rei Jorge, Antártica Ocidental. c) Imagem do casquete (calota) de gelo da ilha Rei 
Jorge, Antártica Ocidental (cerca de 1.150 km?); geleira de escape/maré de Lange drena o: 
casquete em direção à baía do Almirantado; seta vermelha: Estação Antártica Comandante 
Ferraz, Brasil, situada sobre a península de Keller, no fundo da bala. Fotos: a) e b) A. C. Rocha- 
“Campos. Fonte: c) Universidade de Freiburg, Alemanha 
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região ártica, e a ilha Rei Jorge, no arqui- 
pélago de Shetland do Sul. O casquete 
(calota) de gelo da ilha Rei Jorge tem 
mais de 300 m de espessura e cobre 
cerca de 93% da superfície da ilha. 

Os campos de gelo são menores 
que os casquetes (calotas) e, geralmen- 
te, são encontrados em regiões alpinas 
e temperadas, têm perfil plano, em 
grande parte cercados por topografia 
montanhosa mais elevada. O espetacular 
campo de gelo de Colúmbia, nas Monta- 
nhas Rochosas do Canadá, desenvolve-se 
extensivamente sobre o divisor de águas 
continental da América do Norte. 

Geleira de vale constituem massas 
de gelo alongadas, circunscritas a vales 
montanhosos e alimentadas por mas- 
sas de gelo maiores acumuladas nos 
chamados circos glaciais. 

Uma bacia ou concavidade limitada 
no seu lado proximal contra paredes 
rochosas abruptas recebe o nome de 
circo. Em alguns casos, estes contêm 
massas de gelo circunscritas a eles, de 
extensão limitada, desligadas das geleiras 
de vale, as chamadas geleiras de circo. 

“Além desses tipos básicos citados, 
outras variedades de geleiras são reconhe- 
cidas e denominadas com base em dife- 
rentes critérios, ocorrendo muitas vezes 
associadas às categorias acima definidas. 

Embora semelhantes distalmente às 
geleiras de vale, as chamadas geleiras de 
escape se diferenciam por serem alimen- 
tadas, nas suas regiões superiores, por 
manto, casquete (calota) ou campo de 
gelo. Incluem-se as geleiras que drenam 
o casquete da ilha Rei Jorge e os man- 
tos de gelo da Antártica e Groenlândia. 
Quando essas geleiras de vale atingem 
vales mais amplos, ou planícies, no sopé 

de montanhas, elas podem espraiar-se, 
formando grandes massas lobadas ou 
em leque, perdendo sua ligação com o 
corpo de gelo que as alimenta chama- 
das geleiras de piemonte. Tal é o caso da 


famosa geleira de Malaspina, no Alasca, 
com 70 km de largura. 

Em muitos casos, as geleiras têm as 
suas extremidades sobre o continente, 
em ambiente terrestre. Em outros, con- 
tudo, atingem o litoral, podendo ou não 
adentrar o mar. Assim, formam as cha- 
madas geleiras de maré ou intermaré, 
plataformas de gelo e línguas de gelo. 
Atualmente, plataformas de gelo ocor- 
rem apenas na Antártica e constituem 
enormes massas tabulares que invadem 
o mar, movendo-se a partir de regiões 
mais elevadas do interior do continente. 
As plataformas adentram o mar assen- 
tadas (aterradas) sobre o substrato, tor- 
nando-se, em seguida, flutuantes. Sua 
espessura varia de 1.000 metros, na sua 
parte interna, até centenas de metros, na 
sua margem marinha. As plataformas de 
Ross, Weddell e Filchner cobrem os ma- 
res de Ross e Weddell, respectivamente. 
A primeira tem cerca de 850 x 800 km, 
uma área maior que a da França. 

Geleiras de maré (atingidas pela maré 
alta) e de intermaré (atingidas pelas ma- 
rés alta e baixa) formam-se quando gelei- 
ras de vale ou de escape alcançam o mar, 
permanecendo aterradas ou formando 
pequena extensão flutuante. Muitas des- 
sas geleiras são encontradas no interior 
de fiordes, como- ocorre na Noruega, 
Patagônia, Península Antártica, Alasca 
etc. Línguas de gelo são semelhantes às 
plataformas, porém de menor tamanho. 

Desagregação (calving) de sua ex- 
tremidade marinha é um fenômeno co- 
mum que atinge geleiras que chegam 
ao mar onde ocorre desprendimento de 
massas flutuantes de gelo, os chamados 
icebergs. A fragmentação do gelo decor- 
re do seu intenso fraturamento interno, 
causado pela ação das marés. Nos casos 
acima, os icebergs produzidos são rela- 
tivamente pequenos e irregulares na 
forma. Icebergs gerados por fragmenta- 
ção das plataformas de gelo, típicos da 


Antártica, são, ao contrário, tabulares e 
muitas vezes imensos (até centenas de 
km de comprimento). Eles também po- 
dem se formar quando extremidades de 
geleiras entram em contato com lagos 
de água doce. Icebergs liberados, nos úl- 
timos anos, pela fragmentação das pla- 
taformas de gelo de Filchner e Ross, na 
Antártica, atingiram até mais de uma cen- 
tena de quilômetros de comprimento 


13.1.2 Balanço de massa 


Geleiras são corpos dinâmicos alta- 
mente sensíveis ao clima e formam-se 
quando a acumulação de neve excede 
a sua perda. O soterramento da neve 
acumulada leva à sua transformação em 
gelo, devido a uma série de mudanças 
físicas, incluindo compactação, expul- 
são do ar intersticial e crescimento de 
sistema engrenado de cristais de gelo 
As primeiras transformações ocorrem 
na neve remanescente do derretimen- 
to ocorrido no verão do ano anterior, 
formando o fim ou nevée que carac- 
teriza os campos de neve. Enquanto a 
neve recém-depositada tem 97% de ar 
por volume e a densidade de 0,1 g/cm', 
o gelo é praticamente destituído de ar 
e tem a densidade de 0,9 9/cm'. 

O balanço de massa refere-se ao 
equilíbrio ou balanço entre a acumula- 
ção de neve e sua perda por ablação e 
do qual depende a manutenção das ge- 
leiras após a sua formação (Figura 13.4) 
O processo afeta a vida das geleiras in- 
dependentemente de seu tamanho, se- 
jam mantos de gelo ou geleiras de vale 
O balanço pode ser positivo, negativo ou 
neutro. No primeiro caso, a acumulação 
supera a perda levando ao crescimento 
e ampliação das geleiras. No segundo, a 
perda é maior, e as geleiras diminuem 
de tamanho, podendo até desaparecer. 
As geleiras mantêm uma massa cons- 
tante quando o balanço é zero. 


Outros materiais, acumulados sob a 
forma de granizo, geada, avalanche de 
neve e chuva, podem contribuir para O 
aumento de massa das geleiras. Por ou- 
tro lado, o termo ablação envolve a perda 
de massa das geleiras por derretimento, 
fragmentação e sublimação do gelo. 
O derretimento produz a chamada água 
de degelo. A radiação solar é responsável 
pela fusão superficial do gelo. Fusão junto 
à base das geleiras ocorre pelo calor ge- 
rado pela fricção do gelo sobre o assoa- 
lho rochoso e pelo calor geotérmico (ver 
capítulo 2). A distribuição da acumulação 
e ablação varia ao longo das geleiras. 
Costuma-se então distinguir duas regiões 
principais, a zona de acumulação, onde 
esta supera a ablação, e a zona de abla- 
ção, onde a perda do gelo é maior que 
o seu acúmulo. Denomina-se linha de 
equilíbrio ou linha de neve o limite entre 
as duas zonas (Figura1 3.4). 
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13.1.3 Fluxo do gelo 
e seus mecanismos 


Um dos aspectos mais intrigantes 
das geleiras é o seu movimento, que re- 
sulta do que acontece anualmente nas 
áreas de acumulação e ablação, A zona 
de acumulação das geleiras situa-se 
nas suas partes topograficamente mais 
elevadas e a ablação predomina nas re- 
giões mais baixas, em direção a sua mar- 
gem frontal. A adição do gelo na zona 
de acumulação é compensada pela sua 
diminuição na zona de ablação. Com o 
aumento da acumulação, a declividade 
das geleiras acentua-se, gerando esfor- 
ços que levam a massa de gelo a mover- 
-se sob a ação da gravidade. Há, portanto, 
uma transferência longitudinal de massa 
ao longo da geleira, controlada pelo gra- 
diente entre a acumulação e a ablação,- 

Após uma massa degelo teralcança- 


do tamanho, espessura e configuração 
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adequados para gerar uma tensão 
diferencial suficiente, a gravidade tor- 
na-se a força responsável pelo movi- 
mento ou fluxo das geleiras. O esforço 
de cisalhamento criado pela gravidade 
provoca a deformação do gelo e sua 
movimentação. Três tipos diferentes de 
mecanismos de fluxos são conhecidos: 
a) deformação interna; b) deslizamento 
basal; e c) deformação do substrato da 
geleira (Figura13.5). 

Deformação interna envolve rasteja- 
mento (deformação ou deslocamento 
relativo de cristais de gelo). Este é maior 
junto à base das geleiras, pois o esforço 
cisalhante é diretamente proporcional 
à espessura do gelo. Irregularidades no 
assoalho da geleira produzem aumen- 
to da taxa de deformação do gelo ou 
reduzem seu ponto de fusão, seguido 
do recongelamento da água, facilitan- 
do esse fenômeno. 
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Figura 13.6 - Componentes do fluxo de 
gelo em geleiras de diferentes regimes 
térmicos basais. O deslocamento ocorre | 
pela soma de deslizamento basal e de- 
formação interna do gelo em a); só por 
deformação interna em b); e soma de 
deformação subglacial, deslizamento ba- 
sal e deformação interna em c). Fonte: 
Boulton, 1993: ' 


Com relação ao papel desempenha- 
do pela deformação dos substratos no 
fluxo do gelo, recentes estudos demons- 
traram que a presença de uma camada 
não congelada, deformável no substrato, 
diminui a fricção basal entre geleiras e 
seu assoalho facilitando o deslizamento 
(Figura13.6). A variação no declive do 
embasamento sobre o qual as geleiras 
deslizam pode produzir deformações 
compressivas (declividade menor) ou dis- 
tensivas (declividade maior), resultando na 
formação de fraturas verticais no gelo, as 
chamadas crevasses, de disposição, respec- 
tivamente, radial ou transversal, em relação 
ao corpo de gelo (Figuras 13.7 e 13.8). 
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Figura 13.7 — Tipos de crevasses em geleiras de vale. As setas normais às crevasses indicam 
as direções de distensão (estiramento) da geleira. Fonte: Hambrey & Alean, 1992. 


Figura 13.8 —- Crevasses transversais em zonas de distensão da geleira de Atabasca, 
Montanhas Rochosas, Canadá. Foto: A. C. Rocha-Campos. 


13.1.4 Regime térmico 
das geleiras 


A temperatura do gelo acumulado 
nas geleiras resulta da interferência de 
vários fatores, e, assim, uma outra ma- 
neira de classificar geleiras leva em con- 
sideração a distribuição da temperatura 
do gelo ou seu regime térmico. 

” Em um contexto mais amplo, pode- 
ise dizer que o clima é o fator principal. 
Desse modo, as geleiras são denomina- 
das temperadas, subpolares e polares. 

| Em geral, pode-se dizer que a distribui- 
ção da temperatura no gelo é função da 
| troca de calor gerado na superfície, inter- 
|namente e na base da-geleira, A transfe- 
rência do calor faz-se segundo o chama- 
do gradiente térmico, que é obtido pela 


diferença entre a temperatura superficial 
e basal do gelo, e por meio da transferêr 
cia horizontal ou vertical de calor prov 
cada pelo movimento de gelo ou neve 

Na superfície das geleiras a tempe 
ratura é influenciada pela incorporaça 
de firn, condução do calor e transferêr 
cia de calor latente pelo recongelamen 
to da água. Na região basal, a espessura 
do gelo e sua taxa de acumulação, o ca 
lor geotérmico, a fricção interna causa- 
da pela deformação do gelo e a fricção 
basal produzida pelo seu deslizamento 
sobre o substrato são as variáveis prin 
cipais que afetam a geração de calor 

O conjunto dessas condições é res- 
ponsável pela ocorrência de gelo frio 


e gelo quente. No primeiro caso, a 


temperatura do gelo está abaixo do 
ponto de fusão por pressão e no se- 
gundo, encontra-se próxima ou acima 
deste (Figura 13.9). 

O regime térmico basal das geleiras, 
Ou seja, a temperatura na interface gelo/ 
substrato, que é função da quantidade de 
calor gerado e sua taxa de transferência ao 
longo do gradiente térmico, é de particu- 
lar importância em Glaciologia e Geologia 
Glacial. Três condições térmicas basais do 
gelo podem ser reconhecidas. Em geleiras 
de base fria, também chamadas de base 
seca, predomina o congelamento. Não há, 
portanto, água de degelo e as geleiras es- 
tãocongeladas e aderidas ao seu substrato. 
No caso de geleiras de base úmida ou base 
quente, predomina a fusão, formando-se 
água de degelo. As geleiras estão, portan- 
to, desligadas: de seu assoalho. Pode-se 
ainda supor a existência de situações inter- 
mediárias, nas quais ocorre tanto congela- 
mento quanto degelo basal. 

O regime térmico pode variar espa- 
cial e temporalmente dentro da mes- 
ma geleira (Figura13.10). Um aspecto 
relevante ligado ao regime térmico 
basal das geleiras refere-se à sua conse- 
quência no comportamento dinâmico, 
particularmente nos mecanismos de 
fluxo de gelo, e os efeitos destes nos 
diferentes substratos sobre os quais as 
geleiras se movimentam. Esses efeitos 
controlam ainda a ocorrência e a inten- 
sidade dos processos erosivos e depo- 
sicionais subglaciais (Figura.13.11). 

Geleiras submetidas, ao longo de sua 
extensão, a diferentes condições climá- 
ticas, como, por exemplo, de continental 
polar a temperada (latitude média) po- 
dem exibir um padrão ainda mais com- 
plexo de regime térmico basal. Variação 
temporal nas condições climáticas, que 
afetem as diferentes partes das geleiras, 
resulta também em padrão complexo de 
regime térmico basal. 
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Figura 13.9 — Regime térmico dé geleira de base quente (a) e base fria (b). op erfil 
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Os processos de erosão glacial ocorrem sob as massas de gelo, sendo, portanto, 
de difícil observação e estudo, e o seu conhecimento é ainda incompleto. 


1] 


13.2.1 Processos 
de erosão glacial 


A erosão glacial pode ser definida 
| como a incorporação e remoção, pe- 
las geleiras, de partículas ou detritos 
do assoalho sobre o qual elas se mo- 
vem. De modo geral, três processos 
principais de erosão glacial ocorrem: 
a) abrasão; b) remoção; e c) ação da 
água de degelo. 

77 A ação de partículas rochosas trans- 
portadas na base do gelo promove o 
desgaste do assoalho sobre o qual as 
geleiras se deslocam, processo deno- 
minado de abrasão. É importante frisar 
que a maior parte da abrasão é produ- 
zida não pela ação direta do gelo, mas 
pelos fragmentos rochosos que ele 
transporta, em função da dureza rela- 
tivamente baixa do gelo. Vários auto- 
res comparam a abrasão ao efeito de 


uma lixa passando sobre a madeira e. 


produzindo riscamento e remoção de 
partículas. A.-maior ou menor eficiên- 
cia da abrasão depende da pressão 
exercida pela partícula rochosa sobre 
o assoalho, da velocidade do movi- 
mento das geleiras e da disponibilida- 
de de partículas protuberantes na sua 
base (Figura 13.12). 

A remoção (plucking ou quarrying) 
de fragmentos rochosos maiores pelas 
geleiras está associada à presença de 
fraturas ou descontinuidades nas rochas 
do substrato (Figura 13.12), que podem 
corresponder a estruturas previamente 
existentes ou a descontinuidades for- 
madas subglacialmente pelo alívio da 
pressão causada pela erosão glacial. 
Variações na pressão basal do gelo, 


normalmente associadas à presença 
de irregularidades no embasamento, 
podem gerar campos de esforços ou 
alterar os existentes, facilitando o apa- 
recimento ou a ampliação das zonas 
de fraqueza, promovendo a remoção de 
fragmentos de rocha. O mesmo pode 
resultar de mudanças térmicas na base 
do gelo. Finalmente, variações na pres- 
são da água de degelo subglacial, nas 
adjacências de cavidades nas rochas do 
embasamento, podem também tornar 
o processo de remoção mais eficiente. 


TA água de degelo glacial pro- 


duz erosão de duas maneiras: a) me- 
canicamente; b) por ação química. 
As características do embasamento 
(presença de fraturas, maior ou menor 
resistência à ação química), velocidade 
e turbulência da água e quantidade de 
partículas transportadas são os fatores 
que interferem na. ação: erosiva da 
água de degelo. 

A água de degelo pode exercer 
uma ação abrasiva mecânica e, neste 
aspecto, assemelha-se à da etosão flu- 
vial. A ação abrasiva resulta do impac- 
to de partículas transportadas sobre a 
superfície das rochas do assoalho das 
geleiras, pela agitação de-clastos trans- 
portados e ação do redemoinho des- 
tes, dentro de cavidades subglaciais, e 
pelo processo de cavitação, que con- 
siste na formação de ondas de choque 
pelo colapso de bolhas de ar dentro 
da corrente aquosa. Processo que se 
faz sentir mais intensamente em ge- 
leiras de base quente, drenadas por 
fortes correntes aquosas subglaciais. 
O estado insaturado das soluções 


aquosas, a disponibilidade de partícu- 
las finas, com grande superfície relati- 
va de reação e a maior solubilidade do 
dióxido de carbono em razão da baixa 
temperatura da água, acidificando-a, 
são os fatores aventados para explicar 
a erosão química glacial. 

Estimativas da taxa de erosão do 
substrato por geleiras de vale variam de 
1,5 a 3,00 mm/ano e de 120 a 200 m, no 
caso dos mantos de gelo, valores estes 


* considerados pouco confiáveis por cau- 


sa das incertezas do método utilizado. 

Como vimos, além de influenciar o 
padrão de sedimentação das geleiras, 
o regime térmico destas controla o pa- 
drão de erosão subglacial. 


13.2.2 Feições de 
erosão glacial 


A despeito da dificuldade para a ob- 
servação direta na base de uma geleira, 
a ação dos processos de erosão glacial 
resulta na formação de grande varie- 
dade de feições típicas nos diferentes 
substratos sobre os quais as geleiras se 
deslocam. Embora a maioria das feições 
erosivas descritas na literatura ocorra 
em. substratos consolidados (rochas 
duras), algumas delas podem também 
se formar sobre sedimentos inconsoli- 
dados. As feições ou formas erosivas de 
ocorrência mais comum serão descritas 
neste capítulo e sua provável origem 
brevemente discutida. 

Além de sua morfologia diversif- 
cada, as formas erosivas glaciais têm 
tamanho variado. É comum, portanto, 
subdividi-las em feições de micro, meso 
e megaescala. 
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Figura 13.12 — Diferentes tipos de feições de abrasão glacial. a) Es- 
trias, sulcos e cristas produzidos por geleira neopaleozoica sobre 
arenito devoniano, Witmarsum, PR, recobertos por tilito de alojamento 
(ao fundo). b) Estrias, sulcos e cristas de abrasão glacial sobre tilito 
de alojamento, Cachoeira do Sul, RS; estriação sobre substrato incon- 
solidado, por geleira movendo-se da esquerda para a direita. c) Ro- 
cha moutonnée recente, geleira de Atabasca, Montanhas Rochosas, 
Canadá; o gelo moveu-se da esquerda para a direita. d) Estrias, sul- 
cos e cristas de abrasão glacial sobre rocha moutonnée de Salto, SP 
(Permo-Carbonifero); notar tilito compactado sobre o flanco esquer- 
do da rocha; o gelo moveu-se da direita para a esquerda. e) Canal 
de erosão aquosa subglacial, recente, Prince William Sound, Alasca, 
EUA. Fotos: a), b), c) e d) A. C. Rocha-Campos; e) P. R. dos Santos. 
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influenciada pelo regime térmico basal 
das geleiras e ocorre somente sob ge- 
leiras que estão deslizando sobre o seu 
assoalho, o que acontece no caso da 
geleira de base quente ou úmida. Ge- 
leiras de base fria ou seca estão conge- 
ladas ao seu substrato e, portanto, não 
formam estrias, mas podem preservar 
feições previamente formadas. A mu- 
dança espacial e temporal do regime 
térmico resulta em padrão complexo 
de orientação das estrias, sendo muitas 
vezes difícil correlacionar um conjunto 
dessas feições com a fase específica 
do fluxo glacial responsável pela sua 
formação. Numerosos exemplos de 
pavimentos e superfícies estriados são 
encontrados. associados a depósitos 
glaciais pré-cambrianos e neopaleozoi- 
cos do Brasil. 

Marcas de percussão (chatter marks) 
e fraturas de fricção (friction cracks) são 
também feições comuns: de abrasão 
glacial. Estas incluem as fraturas 
em crescente (crescentic fractures), 
os sulcos em crescente (crescentic 
gouges) e as fraturas lunadas (Figura 
13.13). Marcas de percussão resultam 
da remoção. de pequenos fragmentos 


da rocha, formando séries alinhadas de 
fraturas irregulares. Fraturas em cres- 
cente são semicirculares e formam 
séries coaxiais com a convexidade 
voltada em direção à proveniência da 
geleira. Sulcos em crescente, também 
semicirculares, resultam da remoção 
de fragmentos de rocha entre duas 
fraturas, uma abrupta e outra menos 
inclinada. O lado côncavo da estrutura 
aponta em direção à origem da 
geleira. E, finalmente, fraturas lunadas, 
diferem dos sulcos em crescente por 
terem o lado convexo apontando a 
origem do gelo. O uso das fraturas de 
fricção na interpretação do sentido 
do movimento das geleiras não é, 
entretanto, desprovido de controvérsia. 
Dados experimentais mostram que a 
orientação da convexidade das fraturas 
pode diferir, em função da intensidade 
da pressão efetiva exercida sobre o 
objeto produtor da fratura. A orientação 
dos sulcos em crescente pode também 
variar, dependendo da estrutura da 
rocha submetida à abrasão. Fraturas 
de fricção de diversos tipos ocorrem 


“sobre pavimentos e clastos glaciais do 


Permo-Carbonifero brasileiro. 


Sulcos, cristas e canais retos ou si- 
nuosos, maiores que estrias, de forma e 
dimensões variadas (de milímetros até 
metros) podem também ocorrer sobre 
superfícies rochosas erodidas glacialmen- 
te, isoladamente ou associadas às estrias 
normais. Sua origem é controvertida, sen- 
do atribuída à abrasão glacial, erosão por 
fluxo denso de till ou fluxos catastróficos 
de água de degelo. Sulcos do tipo gram- 
po de cabelo (hairpin), formados por dois 
sulcos paralelos, laterais a um obstáculo 
que dividiu o fluxo do agente erosivo, são 
considerados, por alguns autores, origi- 
nados pela ação de corrente de água de 
degelo de alta energia. 

Formas alongadas moldadas (stream- 
lined molded forms), formas montante- 
-jusante (stoss and lee), bacias rochosas 
(rock basins) e os vales glaciais são feições 
de terreno de abrasão glacial de mesoes- 
cala comumente observadas. As primei- 
ras incluem estruturas chamadas dorso 
de baleia (whale back) (Figura 13.14a), 
alongadas, alisadas e arredondadas em 
toda a volta pelas geleiras. Embora te- 
nham a sua forma final controlada pela 
estrutura da rocha, tendem a apresentar 
altura relativamente grande em relação 
ao comprimento e alinham-se parale- 
lamente ao fluxo do gelo. Estrias sobre 
essas estruturas tendem a ser contínuas 
em todo o seu comprimento, sugerindo 
manutenção da ação abrasiva glacial 
As chamadas rochas moutonnées (roches 
moutonnées) diferem na morfologia e 
origem (ver figuras13.12 e 13.15). Se- 
gundo a literatura, o nome deriva de um 
tipo de peruca usada na França, no sé- 
culo XVIII e não da semelhança com um 
carneiro deitado (mouton, em francês), 
como popularmente aceito. Trata-se de 
elevações rochosas de” perfil arredon- 
dado, assimétrico, com o lado menos 
inclinado e estriado (a montante) e ou- 
tro mais abrupto, irregular e em escada 


(a jusante), em relação à proveniência do 
gelo. À teoria da origem das moutonnées 
implic a a existência de uma elevação 


inicial do embasament 


de cavidade a jusante, entre a geleira e 
o embasamento. O aumento da pressão 
normal efetiva do gelo sobre a super 


fície à montante é responsável pela 
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litado pela existência de juntas ou des 

continuidades na rocha. A penetração 
do gelo em fraturas, deslocamento de 
fragmentos e ação de água de degelo 
sob pressão, nas descontinuidades, são 
os fatores responsáveis pela remoção 
Embora bastante destruída pela ação 
humana, a famosa r ha moutonnée de 
Salto, SP recoberta por rochas do sub 
grupo Itararé, mantem ainda a sua for 


ma característica e feições de abrasão 


glacial (ver figura 13.12d 

Um tif je depressão a f 
mada joglaciaimente sobre 
lho das Jjeleira: de dimen es variand 
de metros a centenas de metros, onde 


frequentemente, se acumula água de 
degelo, é denominada de bacia roch 
sa. Sua formação é controlada pela ex 
tência de zonas de fraqueza na rocha 
que fa Ilita à erosao. UV pr e envolve 
a mudança no fluxo do gelo ao passar 
sobre uma depressão preexistente me- 
nor. O fluxo é distensivo, na margem 
descendente, e compressivo na ascen 
dente. A distensão aumenta a pressão 
basal do gelo sobre o substrato levan 
do à abrasão, enquanto a compressão 
promove o arrancamento e a remoção 
de fragmentos de rocha. Bacias oco! 
rem comumente associadas a substra- 
tos portadores de rochas moutonnées 
Outras duas estruturas das mais im 


pressionantes esculpidas pelo gelo são 


Figura 13.14 - Feições erosionais e geomórticas de contato com o gelo. a) Dorso de ba- 
leia; a geleira moveu-se da esquerda para a direita, Prince William Sound, Alasca, EUA. 
b) Vale glacial em “U" do rio Saskatchewan, Montanhas Rochosas, Canadá. c) Esker pleisto- 
cênico, Minnesota, EUA. d) Lago de kettle, geleira de Saskatchewan, Montanhas Rochosas, 
Canadá. Fotos: a) e d) P. R. dos Santos; b) e c) A. C. Rocha-Campos. 
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os vales e os circos glaciais. Vales glaciais 
formam-se onde as geleiras são canali- 
zadas ao longo de depressões topográ- 
ficas, modificando-as. Embora mais visi- 
veis quando associados com geleiras de 
vale e de escape, os vales glaciais tam- 
bém ocorrem sob mantos e casquetes 
de gelo. No início da glaciação, as gelei- 
ras ocupam vales preexistentes, que pas- 
sam a ser modificados pela combinação 
da abrasão glacial e remoção. A ação 
abrasiva do gelo resulta em modificação 
do perfil dos vales fluviais de “V” para “U" 
em vales glaciais (Figura 13.14b). 
-»Circos glaciais ligados ou não a 
geleiras, os quais têm a forma de uma 
bacia rochosa côncava, encravada na 
parede das montanhas, comumente 


ocorrem nas partes altas dos vales de. 
regiões montanhosas glaciadas: São. 


gerados por:uma combinação de abra- 


são glacial do seu assoalho por remoção 
e congelamento, e degelo na cabeceira 


mais abrupta da bacia, em contato 
com a parede rochosa da montanha. 
Paisagens glaciais caracterizam- 
-se pela ocorrência de formas de ero- 
são produzidas pela água de degelo. 
As feições incluem os chamados canais 
de água de degelo (ver figura 13.12). 
Umimportanteaspecto dessesistema de 
escoamento refere-se ao padrão de dre- 
nagem que se instala subglacialmente. 
Em geleiras situadas sobre substratos 
duros, sistemas de canais e cavidades 
subglaciais interligados podem se for- 
mar e escoar a água de degelo. Canais 
subglaciais só são visíveis junto às mar- 
gens de geleiras, onde desembocam 
e descarregam um grande volume de 
água. Argumenta-se que O sistema 
de canais só pode existir quando a 
geleira estiver em contato com O subs- 
trato duro. No caso de substratos defor- 
máveis, a drenagem pode ser realizada 
pelo escoamento da água por meio do 


próprio sedimento. Somente quando 
a drenagem não for eficiente, pode- 
-se pensar na formação de sistemas de 
canais subglaciais rasos. O gradiente 
hidráulico das geleiras controla a forma- 
ção do sistema de canais subglaciais de 
degelo, que pode então ter distribuição 
independente da topografia atual e cor- 
rer encosta acima, resultando em perfil 
de drenagem muito irregular. 

Canais de degelo proglaciais suba- 
éreos são mais visíveis junto às zonas 
de ablação de geleiras, correndo pa- 
ralelamente às suas margens, porém, 
com mudanças bruscas de orientação. 
O sistema de canais de degelo progla- 
Ciais passa, por transição, para o siste- 
ma flúvio-glacial, descrito a seguir. 

A ação da água de degelo é respon- 
sável pela geração e expressão geomór- 


fica de uma diversidade de depósitos 


flúvio-glaciais, que se formam junto à 
margem das geleiras, embaixo (subgla- 
cialmente) ou sobre elas (supraglacial- 
mente). O primeiro grupo de feições 
engloba planícies e leques de lavagem 
glacial, Kettles, kames e terraços de kame. 
Os eskers são, sem dúvida, o principal tipo 
de forma de terreno produzido pela ação 
flúvio-glacial (ver figura 13.17). 

Ao emergir de uma geleira, durante o 
pico do período de fusão do gelo, a cor- 
rente de água de degelo perde pressão 
e velocidade e começa a depositar sedi- 
mento. Os depósitos proglaciais assim for- 
mados na chamada planície de lavagem 
glacial variam pela sua posição em relação 
à margem do gelo, à quantidade de sedi- 
mento transportado e à presença de gelo 
soterrado. Leques de lavagem são gera- 
dos na frente de geleiras estacionárias, 
pela deposição de sedimentos carregados 
pela água de degelo. Sedimentos mais 
grossos acumulam-se perto do. local de 
emergência do fluxo de água, enquanto 
os mais finos depositam-se mais adiante, 


confundindo-se com os depósitos de rios 
entrelaçados. Evento de fluxo catastrófico 
de água de degelo ou jókulhlaups podem 
desorganizar a drenagem flúvio-glacial e 
erodir profundamente os leques. Blocos 
de gelo morto incluídos nos sedimentos 
flúvio-glaciais, particularmente nas pro- 
ximidades das geleiras, ao se fundir por 
abatimento dos sedimentos da planície 
de lavagem, produzem depressões cir- 
culares chamadas kettles (chaleiras) (Figu- 
ra13.14). Kames e terraços de kame, resul 
tantes do acúmulo de sedimentos entre 
a encosta de vales glaciais e a margem 
lateral do gelo são também típicos desse 
ambiente. Podem se associar a kettles se 
contiverem blocos de gelo morto. 

A paisagem de uma região glaciada 
é frequentemente percorrida por cris- 
tas contínuas ou interrompidas, sinuo- 
sas, de sedimentos flúvio-glaciais (areia, 
cascalho e até til) denominados eskers 
(Figuras 13.14 e 13.17). Suas dimensões 
são variáveis, de centenas de metros até 
quilômetros de comprimento, dezenas a 
centenas de metros de largura (de 40 a 
700) e dezenas de metros de altura (de 
10 a 50). Podem ser feições contínuas ou 
formar sistemas entrelaçados. A orienta- 
ção dos eskers é controlada pelo gradiente 
hidráulico das geleiras, podendo ter orien- 
tação independente da topografia do 
assoalho. O bloqueio da água em canais 
sobre, dentro e sob geleiras provoca a de- 
posição de sedimento, gerando os eskers. 

Embora os eskers formados subgla- 
cialmente sejam mais comuns, eles 
podem também resultar do preenchi- 
mento de canais supra e englaciais e 


serem depois rebaixados até o subs- | 


trato pela fusão do gelo. A origem dos 
eskers entrelaçados é atribuída a fluxos 
de água subglacial catastróficos, quan- 
do então um único canal não pode 
acomodar todo o volume de água e 
sedimento transportado. 


| | 


es magos 


*13.2.3 Transporte glacial 


Geleiras têm uma capacidade qua 


se ilimitada de transportar partículas e 
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fragmentos rochosos sobre sua super! 


cie (transporte supraglacial), no seu in- 


terior (transpor 
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basal (transporte 
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subglacial) (Figuras 


Áreas de nulaçã je muit 
geleiras são recobertas por material 


supraglacial, composto pelos detritos 
Cala 0a parede 3 vales 

está a geleira ou de nunataks (eleva 
ções cercadas pelo gelo), materiais 
transportad por avalanches ou de 
positados pelo vento, tais como cin 
za vulcânica, poeira, sal marinho etc 


detritos basais re 


A maior parte d 


presenta material incorporado pelo 


gelo por er 3 jo substrato ou de 


rivado do material supraglacial. Após 


serem depositad os detritos su 


praglaciais são recobertos pela neve 


que cal anualmente, incorporando-se 


podendo descender até a base desta, 
passando a integrar a zona de trans- 
porte basal. Podem ainda ascender, 
emergindo na zona de ablação da ge- 
teira, incorporandgo-se dos depositos 


supraglaciais. Partículas acumuladas 
na zona de ablação podem aí perma 
transportadas 


superficial, pe- 


netrem em fendas no aelo, atingindo 


a parte interna e a base das geleiras. 
Detritos subglaciais, de modo geral, 
se estabelecem na zona de transpor- 


te basal das geleiras, a partir de onde 


são depositados. Somente junto às 
margens destas, na chamada zona de 
compressão do gelo (Figuras13.15 e 


16), podem ser capturados em fa- 


Figura 13.15 —- Zona de detritos basal da geleira de maré Winspianski, ilha Rei Jorge, 
Antártica Ocidental, mostrando faixas de detritos deformadas; o atual recuo da geleira ex- 
põe rochas moutonnées erodidas sobre basalto mesozoico. Foto: A. C. Rocha-Campos. 
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Figura 13.16 — Transporte de detritos glaciais. Setas maiores mostram possíveis trajetórias de transporte de detritos em geleiras. Detritos de 
origem supraglacial podem ser transportados englacialmente (sem contato com o assoalho) e na zona basal (em contato com o assoalho). 


Fonte: Boulton, 1993. 
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e atingindo a superfície das geleiras. 
Assim, há uma constante troca de po- 
sição dos detritos das diferentes zo- 
nas das geleiras. 


13.2.4 Ambientes e 
depósitos associados 


às geleiras 


Depósitos glaciais e de água de 
degelo são feições distintivas desses 
tipos de ambientes. A sedimentação 
glacial terrestre ocorre quando a gelei- 
ra termina em condições subaéreas ou 
terrestres. Essa sedimentação pode en- 
volver diretamente as geleiras e ocorrer 
em contato com/ou nas proximidades 
delas, como também em regiões mais 
afastadas, pela ação da água de dege- 
lo (sedimentação glácio-fluvial) ou em 
corpos de água doce (sedimentação 
glácio-lacustrina) (Figura 13.17). 

Till é o nome que se dá ao depósi- 
to formado diretamente pelas geleiras. 
Trata-se de sedimento inconsolidado, 


não selecionado, constituído por matriz 
argilosa/siltosa/arenosa, contendo frag- 
mentos rochosos caoticamente disper- 
sos, de tamanho variado, desde grânulo 
até matacão. Clastos contidos no. till 


têm arredondamento e angulosidade 
variáveis e muitos exibem evidências 
de abrasão glacial sob a forma de face- 
tas e estrias (Figura13.18). Denomina-se 
tilito o equivalente litificado (rocha) do 
till. Tendo em vista a dificuldade de se 
reconhecer os verdadeiros tilitos de ou- 
tras rochas com aspecto similar, porém 
de origem diversa, como, por exemplo, 
o caso de brechas tectônicas e conglo- 
merados de matriz não selecionada ge- 
rados pelo fluxo denso gravitacional de 
mistura de detritos e lama (corridas 
de detritos e lama), é preferível utilizar 
os termos não genéticos diamicto e dia- 
mictito para nomear, respectivamente, 
os seus equivalentes inconsolidados (se- 
dimento) e litificados (ver figura 13.19). 
Alguns diamictitos permo-carboniferos 
da bacia do Paraná, Brasil, foram depo- 
sitados diretamente pelo gelo e corres- 
pondem, portanto, a tilitos. 

Condições adequadas para a ope- 
ração de processos de deposição gla- 
cial terrestre diretamente em contato 
com o gelo podem ocorrer sob as ge- 
leiras (deposição subglacial) ou junto 
as suas margens, a partir de material 
transportado sobre a superfície do gelo 
(deposição supraglacial). Os processos 


sedimentares envolvidos são diversos e 
serão definidos a seguir. 

Quatro tipos de tills, depositados 
subglacialmente, são reconhecidos na 
literatura: a) till de alojamento; b) till de 
ablação subglacial; c) till de deforma- 
ção; d) till de deposição em cavernas 
subglaciais. 

Alojamento subglacial é o processo 
pelo qual o till de alojamento é deposi- 
tado na base de uma geleira. Assim, till 
de alojamento corresponde a diamicto 
formado pela agregação subglacial, 
por meio de retardamento friccional 
de detritos englaciais liberados a par- 
tir da base de geleiras em movimento. 
A liberação de clastos ou agregados de 
detritos acontece por derretimento sob 
pressão, durante o deslizamento da ge- 
leira sobre o seu assoalho. A ocorrência 
de alojamento exige, geralmente, a pre- 
sença de substrato rígido, seja ele con- 
solidado (rochoso) ou não deformável. 

Segundo o modelo mais aceito, o 
processo de alojamento ou “encaixa- 
mento” no substrato envolve a inter- 
rupção do movimento de clastos que 
se deslocam e erodem, na base da ge- 
leira, quando sua fricção sobre o assoa- 
lho supera o arrasto exercido sobre ele 
pelo fluxo do gelo. 

Razões de sedimentação de tills 
são altamente variadas e controladas, 
em grande parte, pelo conteúdo de 
detritos no gelo. Taxas de deposição de 
tills de alojamento atingem menos 
de 10 cm por ano. O processo resul- 
ta no acúmulo de massa sedimentar 
supercompactada, não inteiramente 
maciça, mas exibindo superposição de 
unidades em cunhas truncantes, sepa- 
radas por superfícies de não deposição 
ou erosivas. Entre as unidades é comum 
intercalarem-se depósitos acanalados, 
rasos, de água de degelo (areias, cas- 
calhos), normalmente com seus topos 


deformados pela retomada da deposi 
ÇÃO ( ja unidade de tillsuperior Em geral, 
pacotes de till de alojamento, que rara 


mente 


JiaCial Maior e 


facetad: js, estriados e em forr 

São comuns em diamictitos « 

tos glaciais de várias idades (Permo-Car 

bonifero, Pré-Camb ) etc.) no Brasil 
Embora o process lojamento 


seja normalmente associado a substra- 


tos duros (rochosos), ele 2 ocorrer 


Figura 13.18 - Diferentes tipos de till. a) Till subglacial sobre till de deformação (amarelado), Pleistoceno, Dacota do Norte, EUA. b) Till subglacial 
sobre sedimentos lacustrinos deformados, Pleistoceno, Minnesota, EUA, c) Clastos imersos em till de alojamento atual; clasto em forma de bala 
aparece na metade superior da foto; sentido do movimento do gelo da esquerda para a direita. d) Diamictito maciço; tipo chuva de detritos, Prince 
William Sound, Alasca, EUA. Fotos: a) e c) A. C. Rocha-Campos. b) Carrie J. Patterson. d) P. R. dos Santos. 
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Figura 13.19 — Diferentes tipos de diamictito. a) Matacão de quartzito alojado em tilito 
subglacial do Permo-Carbonifero; aração do substrato inconsolidado provocou o acúmulo 
de sedimento na frente do clasto (direita), impedindo o seu movimento; sentido de movi- 
mento do gelo da esquerda para a direita, Cachoeira do Sul, RS. b) Diamictito estratifica- 
do formado por fluxo gravitacional de sedimento (Permo-Carbonífero), Igreja Nova, AL. 
c) Diamictito maciço, subaquoso, Pré-Cambriano, Jequitái, MG. Fotos: A. C”Rocha-Campos. 


também em substratos pouco defor- 
máveis. Neste caso, clastos em movi- 
mento sob as geleiras sulcam ou aram 
(plough) o substrato, acumulando mas 
sas de sedimento a jusante, que ter 


minam por criar resistência ao avanço 


do gelo, retardando o movimento para 
frente. Outros clastos pode entã 
-Ongestionar-se atras do primeiro, for 


mando concentração do tipo pavimer 


to de clastos. No 


pavimentos de clastos similares aos que 
ocorrem no Pleistoceno da América dc 
Norte em rochas neopaleozoicas 

Um novo conceito surgido na dé- 
cada de 1980, e que embora tenha 
conquistado grande popularidade nã 
é destituído de controvérsias, diz res 
peito ao till de deformação. Esse é ou- 
tro tipo de depósito subglacial formad: 
sob geleiras em movimento, nesse cas 
agindo sobre a chamada camada defor 
mável, isto é, um depósito sedimentar 
impregnado de água (ver figura13.18 

A deformação subglacial produz um 
tipo de depósito, que corresponde 
uma massa sedimentar mecanicamen- 


te remexida e deformada nstituída 


“sobrepassado” e deformado pela gs 

leira, ou sedimento glacial, incluindo t 

de alojamento, sedimento flúvio-gla 
cial previamente depositado ou conco- 
mitantemente ao avanço das geleiras 
Tills de deformação podem atingir es 
pessuras maiores (até várias dezenas 
de metros) que os tills de alojamento 
A deformação pode envolver uma fase 
proglacial (compressiva), seguida de 
uma fase subglacial eminentemente 
distensiva. O aumento da intensidade 
do esforço produz uma sequência de 
estruturas cada vez mais intensamer 

te deformadas, levando à homoge 
neização da massa deformada, que 


pode assemelhar-se a um till ma 


Estruturas típicas de cada fase podem, 
entretanto, persistir e permitir identif- 
car a sequência de eventos ocorridos. 
Deformações glaciotectônicas afetan- 
do rochas neopaleozoicas do Brasil fo- 
ram identificadas em Cerquilho, SP. 

Enquanto os tills de alojamento e 
de deformação originam-se duran- 
te o avanço glacial, o chamado till 
de degelo, ablação ou derretimento 
acumula-se sob gelo estagnado, que 
se derrete in situ (Figura 13.17). Isso 
ocorre quando as geleiras cessam de 
se mover. Nessas condições, o dege- 
lo produz a liberação e acumulação 
subglacial e supraglacial de partícu- 
las de rochas. Há na literatura amplo 
debate a respeito do potencial de 
preservação dos chamados tills de 
ablação por causa da ação eficiente 
das correntes de degelo. 

Pela descrição acima, é fácil per- 
ceber que os três tipos de deposição 
subglacial do till são extremamente 
transicionais. As tentativas de distin- 
gui-los baseiam-se nas características 
dos depósitos, por exemplo, a fabric 
(arranjo interno dos clastos nos tills). 
Em geral, clastos de tills de alojamento 
são descritos como tendo seus eixos 
maiores paralelos à direção do fluxo do 
gelo original e apresentando clastos 
imbricados, com inclinação para mon- 
tante. Uma fabric menos desenvolvida 
caracterizaria os tills de ablação. 

Depósitos de till supraglacial de 
degelo e os tills de fluxo podem ain- 
da formar-se em ambiente terrestre, 
sem a intervenção direta do gelo. O 
derretimento do gelo da superfície 
das geleiras pode produzir grandes 
acumulações de detritos supraglaciais, 
muitas vezes sobre cristas ou eleva- 
ções do gelo. Esse material facilmente 
se desestabiliza e se desloca declive 
abaixo, sob a forma de fluxo de detrito 


ou lama. Tills supraglaciais podem re- 
cobrir a superfície e depósitos subgla- 
ciais quando ocorre derretimento 
do gelo soterrado, resultando em 
uma topografia chamada mamelonada 
(hummocky). Pode também misturar- 
-se com a água de degelo, próximo à 
margem do gelo (ver figura 13.17). 

Tills podem também se formar por 
sublimação de gelo (passagem direta 
do estado sólido para o gasoso) con- 
tendo detritos rochosos, em ambien- 
tes polares áridos, muito frios, como 
é o caso da Antártica oriental. Podem 
ocorrer supra e subglacialmente. 

Uma das formas mais caracteris- 
ticas de depósitos glaciais formados 
junto às geleiras são as morenas (ou 
morainas). Elas são classificadas de 
acordo com sua posição em relação às 
geleiras, seu estado de atividade (isto 
é, associadas a geleiras ativas ou inati- 
vas) e processo de formação. 

Morenas medianas são feições 
superficiais, sob a forma de cristas 
alongadas, que se estendem a partir 
da confluência de duas geleiras de 
vale. Morenas laterais podem também 
constituir depósitos pouco espessos, 
supraglaciais, de detritos provenien- 
tes das paredes dos vales, mas, muitas 


w 


vezes, assumem a forma de cristas, 
junto às margens laterais das geleiras, 
separadas destas e das paredes do vale 
por ravinas de ablação. E, finalmente, 
morenas terminais constituem cristas 
de detritos alaciais que acompanham 
a margem frontal das geleiras de vale 
ou de mantos de gelo. São arqueadas, 
refletindo a forma da margem da ge- 
leira. Morenas laterais e terminais po- 
dem conter um núcleo de gelo que, 
às vezes, forma a maior parte de seu 
volume. Trata-se de massas de gelo 
destacadas da margem das geleiras e 
protegidas da fusão pela cobertura de 
detritos (Figuras 13.20, 13.21 e 13.22), 
Feições morfologicamente simila- 
res às acima descritas podem ocorrer 
em associação com geleiras em fase 
de recuo ou estagnadas. Morenas de 
empurrão terminais, simples ou com- 
postas, formam-se quando as geleiras 
avançam sobre sedimentos deposi- 
tados à sua frente (no geral till e de- 
pósitos flúvio-glaciais), seja durante 
reavanços sazonais, de curta duração, 
ou mais contínuos. Essas morenas são 
feições glácio-tectônicas de empur- 
rão e acavalamento (ver capítulo 16) 
e, como tais, exibem deformações 
do tipo dobras e falhas. Seu tamanho 
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é variável, podendo atingir grandes 


dimensões (até dezenas de quilê 
metros de comprimento) e envolver 
geleira 


o próprio embasamento da 


Outro tipo origina-se pela liberação 
por degelo, de massas de sedimentos 
incorporados no gelo, a partir da zona 
de detritos basal, por empurrão do gelo 
junto à margem frontal das geleiras 

O escorregamento de derrito: 


supraglaciais sobre as margens laterais 


mais íngremes das geleiras, leva à for 
mação de morenas laterais, pelo pro 
(dumping) de 


cesso de despejo Jetri 


tos. O material acumulado pode provir 
também das paredes dos vales. Outros 
dois tipos de morenas associadas a ge 
leiras inativas OU estagnadas incluem 
as chamadas morenas basais e more 
gelo (Figura 13.22) 


nas com núcleo de 


Diferente dos primeiros, est 


têm uma forma ou orientação defin 


da em relação às As primeiras 


geleiras 


depositam-se a partir di 
gelo, pela ação de diversos processos 
que incluem o acúmulo de detritos 
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Figura 13.21 - Morenas terminais (em 
marrom) da última glaciação, no Meio 
Oeste dos EUA, mostram a forma lobada 
da margem do manto de gelo continental 
pleistocênico da América do Norte; WIS: 
Wisconsin; ILL: Illinois; IND: Indiana. Fon- 
te: Frye & William, 1973. 


liberados por fusão e alojamento. For 
mam uma espécie de tapete irregular 


(planície de till) na frente de geleiras em 


recuo (Figuras 13.17 e 13.22). Massas 


bertas de detritos destaca 


de gelo cc 
dos da margem de geleira constituem 
morenas de núcleo de gelo. Sua fusac 
pode também provocar a formação de 
superfíc jes qe 


terreno mamelonadas 


(ver figura 13.17 
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Figura 13.22 - a) Morenas laterais compostas da geleira de Atabasca, Montanhas Rocho 


sas, Canadá. b) Morena basal (till de alojamento) exposta na planície de till, na 


f 
| 


rente da 


geleira de Atabasca (ao fundo); superfície estriada aflora na parte inferior da foto Fotos 


a) P. R. dos Santos; b) A. C. Rocha-Campos 


Outro modelo de forma morfoló- 
gica refere-se aos drumlins, que são 
colinas de forma oval, de 5 a 50 m de 
altura,e 10 a 3.000 m de comprimento e 
perfil assimétrico, com um lado abrup- 
to, a montante (voltado para a geleira) 
e um lado de declividade mais suave, a 
jusante. Sua composição é variada (till, 
sedimentos flúvio-glaciais e rochas do 
substrato) e sua origem controvertida 
São atribuídas a diferentes processos, 
entre os quais alojamento subglacial, 
fusão de gelo rico em detritos e mes 
mo preenchimento de escavações 
subglaciais ou fluxo catastrófico de 
água subglacial. A hipótese de origem 
por deformação subglacial parece, en- 
tretanto, ser a mais aceita atualmente 

Drumilins ocorrem em enxames, 
cobrindo extensas áreas proglaciais ex- 
postas pela retirada do gelo. Exemplos de 
estruturas do tipo drumlin foram registra- 
dos no neopaleozoico da bacia do Paraná, 
Brasil. Morenas tipo rogen são também 
moldadas subglacialmente, transversais 
ao fluxo do gelo, e adquirem forma de 


meia lua, com as pontas voltadas para O 


sentido do fluxo do aelo. Ocorrem asso 


ciadas a campos de drumlins 


Planícies proglaciais expostas pelo 
recuo da geleira frequentemente mos- 
tram numerosas estruturas lineares, 
paralelas, sob a forma de cristas baixas, 
estreitas (ambas < 3 m), regularmente 
espaçadas, de comprimento variável 
(cerca de 100 m ou mais), chamadas 
cristas de till. Sua origem é atribuída 
ao acúmulo de till, areia e cascalho na 
sombra (a jusante) de obstáculo forma- 
do por matacão ou grupo de clastos. 
A observação de imagens de satélites 
de áreas glaciadas atuais levou ao reco- 
nhecimento de megalineações glaciais 
ou megacristas de till (megaflutes), com 
até dezenas de km de comprimento 
(de 8 a 70 km), larguras de até mais de 
um quilômetro-e espaçadas de 300 a 
5.000 m. Formas subglaciais moldadas 
pelo gelo podem ocorrer superpostas, 
em razão de mudanças na capacidade 
de deformação da geleira. 

Feições geomórficas não moldadas 
pelo gelo e, portanto, não alinhadas em 
relação ao movimento das geleiras po- 
jem também ser geradas e preserva- 


jas geologicamente. Incluem-se aqui 
as cristas de preenchimento de cre- 


vasses. As cristas têm uma disposição 


geométrica, refletindo o padrão de 
distribuição das crevasses no gelo. Ori- 
ginam-se pela injeção de till subglacial 
em fendas e outras descontinuidades 
ou ao longo de falhas de empurrão 


marginais, em geleiras estagnadas 


13.2.5. Ambientes associados 
a geleiras flúvio-glaciais 


As correntes de degelo carregam 
uma grande quantidade de sedimentos 
que é depositada a frente das geleiras 
O ambiente flúvio-glacial resulta da for- 
mação de água de degelo, pelo derre- 
timento de geleiras que terminam em 
ambiente terrestre, sejam elas de vale ou 
grandes mantos de gelo. Vale notar que 
correntes de água de degelo formam-se 
sobre e dentro de geleiras, porém o seu 
papel na sedimentação é negligenciável 
em relação ao das águas subglaciais. A 
água gerada drena o substrato glaciado, 
erodindo, incorporando, transportando 
e depositando sedimentos embaixo ou 
além das margens das geleiras, sobre a 
chamada planície de lavagem glacial 
As correntes e rios glaciais são, desse 
modo, importantes agentes de retraba- 


lhamento de paisagens glaciadas 


dad) 


Figura 13.23 - a) Drumlin pleistocênico recoberto por vegetação, Wisconsin, EUA. b) Cristas de tille sulcos sobre planície de lavagem glacial 
na frente da geleira de Saskatchewan, Montanhas Rochosas, Canadá; notar o tamanho do matacão (centro da foto) alojado na extremidade 
a montante de uma das cristas de till. Fotos: a) C. J. Patterson, b) A. C. Rocha-Campos. 
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Emborao transporte e a deposição 
de sedimentos em túneis subglaciais 
possam ocorrer, a ação fluvio-alacial 
subaérea é, sem dúvida, mais visível 
e relevante 

A região proglacial é caracterizada 
por um sistema fluvial do tipo canais 
-múltiplos, ou entrelaçado (braided) 


Os processos de sedimentação que 


ocorrem nesse ambiente 
lhantes aos da deposição fluvial co 
mum (ver capítulo 11), exceto pe 

fato de a água ser mais viscosa, po! 


Causa de sua temperatura mais 


e densidade mais alta, e a € 
de água e de sedimento variar diur 
namente e sazonalmente. Estes fa- 
tores retardam o assentamento das 
partículas sedimentares, facilitando o 
seu transporte 

No sistema flúvio-glacial predo 
mina o transporte de sedimentos em 
suspensao e como carga de iundo, 
sendo a proporção entre os dois me 
Ccanismos muito variavel. Valores entre 
40% a 90% de carga de fundo sobre 
o total de sedimentos são conheci 
dos na literatura. A presença de alta 
carga de fundo, a grande variação na 
descarga, acima comentados, além da 
erodibilidade alta (a fácil erosão) das 
margens dos canais, explica a predo- 
minância. do sistema entrelaçado na 
planície proglacial 

O principal-fator.que controla as 
características do sistema flúvio-gla- 
cial é sua distância da geleira. Na zona 
em contato com o gelo, os processos 
são mais complexos, por causa da va- 
riação na forma e posição da margem 
do gelo e intercalação entre processos 
fluviais e de deposição de detritos gla- 
ciogênicos liberados pelo derretimen- 
to da geleira ou de gelo morto (Figura 
13.24). A mesma complexidade é 
visível nos depósitos resultantes. 
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Figura 13.24 — a) Torrente subglacial emergindo da base da geleira de Saskatchewan, Mon- 
tanhas Rochosas, Canadá; mudanças na posição do canal e na descarga de água desor- 
ganizam.a drenagem junto à geleira; o derretimento de blocos de gelo morto, recobertos de 
detritos, contribui para a complexidade sedimentar da região. b) Região distal do sistema 
flúvio-glacial entrelaçado do rio Saskatchewan, Montanhas Rochosas, Canadá. c) Morenas, 
planície de lavagem e delta lacustrino da geleira Peyto, mesma localidade. Fotos: ajec)A.C 
Rocha-Campos. b) P. R. dos Santos. 


Na região proximal, predomina o siste- 
ma fluvial entrelaçado, caracterizado 
por canais e barras de diferentes tipos. 
Barras longitudinais de cascalho, de 
forma losangular em planta, alinhadas 
paralelamente e subparalelamente ao 
fluxo da água predominam. Estratifica- 
ção subparalela horizontal é a estrutu- 
ra predominante, acompanhada por 
imbricação do cascalho. Além disso, 
areias são depositadas em períodos 
de água mais baixa, como, por exem- 
plo, ao final da temporada de fusão de 
gelo. As areias podem exibir dunas e 
marcas onduladas migrantes: O com- 
ponente arenoso tende a aumentar 
em relação ao cascalho. Em condições 
intermediárias e distais, predominam, 
na carga de fundo, a areia cascalhosa 
e, às vezes, areia pura (Figura 13.24). 
O fluxo de água concentrado em ca- 
nais, esporadicamente, caracteriza-se 
por barras linguoides ou lobadas reco- 
bertas por dunas e marcas onduladas. 
Na planície aluvial as areias são mais 
raras e marcas onduladas predomi- 
nam. Nesses locais, formam-se depó- 
sitos de silte, lama e restos de raízes. 
Finalmente, nas zonas mais distantes, 
o sedimento predominante é, ge- 
ralmente, silte e o sistema de barras 
torna-se menos pronunciado. 


Glácio-lacustre A 


“Bacias lacustres constituem o-re- 
positório final de grande parte dos 
sedimentos glaciogênicos terrestres. 
Realmente, lagos são uma das feições 
mais comuns de regiões afetadas pela 
ação glacial e podem se formar em 
uma variedade de situações, seja na 
frente da geleira, na região proglacial, 


ou subglacial e até supraglacialmente. 


Lagos podem se originar de diver- 
sas formas. Uma maneira comum de 
formação de lagos é por represamento 


(da água de degelo pelos depósitos de 


) morenas, na frente da ou lateralmente 
Vs E seia : 
1a geleira. As próprias geleiras podem 


causar O represamento. Lagos podem 
também formar-se em depressões cau- 
sadas pelo derretimento de massas de 
gelo estagnado (gelo.morto) dentro 
do sedimento glacial, criando os cha- 
mados lagos de. kettle (Figuras 13.14 
e 13.24). A concentração de água de 
degelo subglacial pode .também 
levar à formação de acumulações 
embaixo do gelo. Um dos exemplos 
mais notáveis de lago subglacial foi 
descoberto sob o manto de gelo da 
Antártica oriental, há mais de 3.600 m 
de profundidade, na área da estação 
antártica russa de Vostok. Finalmente, 
em escala maior, grandes lagos pro- 
glaciais podem se formar junto à mar- 
gem de mantos de gelo em recuo, 
preenchendo. depressões causadas 
pelo rebaixamento isostático da cros- 
ta da Terra (ver capítulo 2),.em razão 
do enorme peso do gelo. Os comen- 
tários-a seguir se referem às formas 
mais comuns de lagos glaciais, ou 
seja, os que se formam proglacial- 
mente. Os processos que aí ocorrem 
são, em geral, aplicáveis a todos os ti- 
pos de massas de água doce glaciais. 

A sedimentação e as características 
dos depósitos glácio-lacustrinos são 
controladas pelas propriedades físicas 
e químicas dos lagos (ver capítulo: 11), 
daí a necessidade. de: entendê-los. 


- Temperatura, salinidade e o conteúdo 


do sedimento em suspensão, e em 
muito menor grau, a quantidade de 
gases dissolvidos (O, CO, etc) e pres- 
são hidrostática são aspectos que 
influenciam a densidade da água de 
lagos, fator primordial que governa os 
processos que aí ocorrem. 

Um dos atributos mais importantes 
de qualquer lago refere-se à variação 


sazonal da temperatura (ou seja, a va- 
riação de calor absorvido e dissipado 
pela água durante o ano), que afeta a 
estrutura térmica, estratificação, circu- 
lação e o comportamento ecológico 
dos lagos. Durante o verão, muitos de- 
senvolvem uma estratificação formada 
por camadas de água de temperatura e 
densidade distintas. 

A circulação da água nos lagos 
resulta da atuação de vários fenôme- 
nos tais como a incidência de ondas, 
correntes, da queda de icebergs e va- 
riações de pressão atmosférica. A ação 
dos ventos e a queda de icebergs são 
fatores que podem produzir ondas. 
Além de afetarem o transporte de 
sedimentos em suspensão, as ondas 
podem provocar mistura das camadas 
superficiais de água, alterando a estru- 
tura térmica. 

Lagos recebem sedimentos em 
diferentes pontos de descarga. A 'in- 
trodução de partículas sedimentares 
dentro de lagos glaciais faz-se princi- 
palmente pelas correntes de água de 
degelo, que podem provir de distân- 
cias variáveis, quando a margem das 
geleiras não está em contato com a 
água, ou por descarga direta a partir 
de condutos na base das geleiras ou 
em posição englacial. Correntes de 
água de degelo que entram em la 
gos carregando sedimentos podem 
deslocar-se junto à superfície, no meio 
ou rente ào fundo do lago, dependen- 
do de sua densidade em relação à da 
água. Formam as chamadas plumas 
de sedimento. Uma forma particular 
de descarga sedimentar pode ainda 
ocorrer pelo despejo direto de partí- 
culas variadas, liberadas da margem 
do gelo, em contato com a água dos 
lagos. Os detritos glaciais provêm de 
concentrações formadas supragla- 
cialmente ou incluídas na zona basal 
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do gelo, em geral, transportadas por 
algum tipo de fluxo aquoso denso 
Outra maneira é a queda de partículas 
a partir do derretimento de massas flu- 
tuantes de gelo, os icebergs, mecanis 
mo denominado chuva de partículas 
Vários tipos de processos e depósitos 
sedimentares estão relacionados a es- 
ses mecanismos 

Icebergs desprendidos de margens 
de gelo em contato com lagos liberam 
detritos glaciogênicos ao se fundirem, 
gerando uma verdadeira “chuva” de 
partículas. O caso mais-conhecido re- 
sulta na deposição de clastos caídos 
de tamanho variado, sobre as cama 
das de sedimento do fundo do lago, 
deformando ou rompendo-as (ver fi- 
gura 13.25). O termo “clasto pingado”, 
popularmente aplicado a esses clas- 
tos é, portanto,-incorreto. Concentra- 
ções maiores de detritos podem ser 
“despejadas” por fusão basal ou -em- 
borcamento de massas de gelo -ou 
ainda por derretimento local de ice- 
bergs ancorados no fundo do lago 

O acúmulo de partículas sedimen- 
tares em lagos leva à formação de vá- 
rios tipos de depósitos e de formas de 
terrenos. subaquáticos. A dispersão 
das partículas, sob a forma de sobre- 
fluxos e interfluxos, com frequência 
resulta na constituição de deltas mar- 
ginais. Deltas: glácio-lacustrinos são 
tipicamente constituídos de três con- 
juntos de camadas: os estratos ou ca- 
madas de topo, de frente e de fundo 
(Figura 13.24). 

Outros processos sedimentares 
comuns em lagos são a decantação 
de partículas em suspensão, que 
cobrem homogeneamente outros 


sedimentos, na parte central dos 


corpos de água. Depósitos marginais 
de lagos podem ainda ser afetados 


e modificados por ondas. A contri- 
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buição biogênica é, entretanto, no 
geral, pouco expressiva 

Em regiões de lagos não afetadas 
por processos sedimentares margi 
nais, podem ocorrer a deposição de 
sedimentos rítmicos ou ritmicamen- 
alter- 


te estratificados, mostrando 


nância de depósitos grossos e finos 
Os primeiros são formados por cor 
rentes de turbidez que caracterizam 
os fluxos de fundo. A interrupção da 
entrada de sedimentos, durante o in 
verno, quando a superfície dos lagos 
congela, permite a decantação do 
material em suspensão na água so 
bre a camada inferior. Em casos no 
qual essa alternância é controlada 
sazonalmente, o estrato ou camada 


(Figura 


resultante é chamado varve 
13.25) 


o verão, quando a entrada de água 


Os fluxos de fundo, durante 


Figura 13.25 - Varves e varvitos. a) Varves 
pleistocênicas contendo clastos caídos. 
b) iceberg ancorado na margem do lago de 
Edith Cavell, Montanhas Rochosas, Canadá, 
com detritos supraglaciais. c) Ritmito regu- 
lar, Permo-Carboniífero, contendo clasto caí- 
do; Trombudo Central, SC. d) Ritmito regular 
mostrando marcas onduladas e variação 
na espessura das camadas, Permo-Car- 
boniífero, Itu, SP. Fotos; a) P. R. dos Santos. 
'b),c)e d) A.C. Rocha-Campos. 


de degelo é mais intensa, alter 
se com a decantação de 
em suspensao, durante 
quando os lagos congelam 
rentes densas de fundo cessam 
resultado é a formação de [ 


litologia clara, mais gr 


mais fina. Rocha formada [ 

são de varves é denominada 

O famoso varvito da pedreira de 

SP (Permo-Carbonifero), exibe várias 


das características acima d tida 


aquatl 15 


forma de morenas subaquát 
das pelo avanço sazonal dé 
que empurram os detritos glacial 
Podem também se formar 
associados a 


marginais, 


linha de costa dos lagos 


Periglacial 


Processos e feições periglaciais em- 
bora típicos de clima frio, sujeito a 
congelamento do solo, não guardam 
obrigatoriamente relação de idade e 
proximidade com geleiras. São, portan- 
to, essencialmente não glaciais. Con- 
dições periglaciais ocorrem em uma 
variedade de situações topográficas 
e geográficas, de polares até de baixa 
latitude, e de ambientes. Vale lembrar 
ainda que vários mecanismos que 
ocorrem em condições periglaciais não 
são exclusivos desse ambiente. Muitos 
processos e feições periglaciais ocor- 
rem, entretanto, a uma relativa proximi- 
dade de geleiras, o que justifica a sua 
discussão com os fenômenos glaciais 
propriamente ditos. 

Extensas áreas recobertas 
depósitos e feições geomórficas peri- 
glaciais formaram-se durante o Pleis- 


por 


toceno do hemisfério norte, a várias 
centenas de quilômetros de distância 
da margem das geleiras. Condições 
periglaciais são conhecidas atualmen- 
te em regiões circumpolares da parte 
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norte da América do Norte, Europa e 
Ásia. As condições de temperatura, 
entretanto, são aí, provavelmente, 
mais rigorosas do que as que existiam 
em latitudes médias associadas aos 
mantos de gelo pleistocênicos do he- 
misfério norte. i 

Uma característica comum do solo 
de regiões submetidas a condições 
periglaciais éa presença dezona de con- 
gelamento permanente da água inters- 
ticial, denominada solo perenemente 
congelado (permafrost) (Figura 13.26). 
Atualmente, o permafrost pode ocorrer 
até a profundidade de 1 km ou mais nas 
áreas circumpolares. Em direção a lati- 
tudes mais baixas, a profundidade atin- 
gida pelo permafrost contínuo diminui, 
passando a formar uma camada menos 
espessa, fragmentada (permafrost des- 
contínuo). Essas áreas são recobertas 
por camada de solo pouco espessa, 
afetada por congelamento -e dege- 
lo sazonal, a chamada camada ativa. 
O limite inferior entre a camada ativa 
e o permafrost é chamado de nível do 
permafrost (permafrost table). Em alguns 
locais, O solo perenementê congelado 
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ide com o limite entre o solo congelado contir 


estende-se à plataforma continental, 
formando o permafrost submarino.. 
Solos e rochas das regiões sob 
condições periglaciais são afetados 
por uma variedade de alterações fisi- 
cas, resultando em estruturas e feições 
geomórficas variadas. Congelipartição 
(fraturamento e separação por conge- 
lamento) e congeliperturbação (agita- 
ção e mistura por congelamento) são 
os processos principais que afetam 
camadas de solo e rocha decomposta 
em ambiente periglacial. Feições resul- 
tantes desses processos incluem fratu- 
ramento e deformação de carnadas do 
solo ou de rocha intemperizada, origi- 
nada do congelamento da água inters- 
ticial e penetração de massas de gelo. 
Os chamados pingos, massas elevadas 
de solo geradas pelo crescimento do 
gelo, solos estruturados, fraturados em 
padrão poligonal (patterned grounds) 
e criodeformações ou involuções pe- 
riglaciais, estão incluídos nessa cate- 
goria (Figura 13.27). O congelamento 
e o derretimento repetido da água do 
solo são responsáveis por processos de 
evolução de encostas nos ambientes 


57º 


sita 
E > 


1: 
nda 


EM /L 


fm) 


o Capítulo 13 - Gelo sobre a Terra: processos e produtos 


Figura 13.27 - Cunha de areia em till 
pleistocênico, Minnesota, EUA. O sedi- 
mento preencheu o espaço da antiga 
cunha, após o derretimento do gelo. Foto: 
A. C. Rocha-Campos. 


periglaciais, pela solifluxão ou fluxos de 
solo e rocha encharcados de água, ge- 
rados pela fusão do gelo. Estruturas de 
preenchimento de fendas formadas em 
solo perenemente congelado de idade 
neopaleozoica foram identificados em 
rochas permo-carboniferas do Brasil. 
Os ambientes periglaciais podem 
também ser afetados pela ação do 
vento sobre superfícies inativas, sem 
cobertura vegetal, formando depósi- 
tos de silte e areia, de razoável espes- 


E» Ação glacial marinha 


Geleiras que chegam até o litoral podem avançar mar adentro arrastando-se sobre o substrato, ou 
tornando-se flutuantes, passando, assim, a influenciar processos e depósitos sedimentares que aí ocorrem. 


tualmente, geleiras não estão 

confinadas às regiões polares. 

Em vários locais, elas entram 
em contato com o mar, no fundo ou 
na boca de entalhes costeiros, entre os 
quais os mais conhecidos são os fiordes. 
Estes tipos de ambiente constituem es- 
tuários influenciados por geleiras.Em 
outros, as geleiras atingem diretamente 
o mar aberto. As condições relativas a 
vários fatores ambientais são suficiente- 
mente distintas, em cada caso, para me- 
recer uma discussão em separado. 


13.3.1 Ambiente 
glácio-estuarino 


4 Fiordes são um tipo de estuário gla- 
/ ciado caracterizado por grande profun- 
' didade (até mais de 1.000 m), de modo 
| geral cercados por relevo montanhoso 
| escarpado. Sua morfologia é similar a 
dos vales glaciais e a declividade abrup- 
ta de suas paredes sugere ação intensa 
da abrasão glacial. A submergência pós- 
-glacial dos fiordes atuais (da ordem de 
1.000 m) não explica a sua grande pro- 


fundidade, resultante de intensa erosão 
glacial, ao longo de vales preexistentes. 
O assoalho dos fiordes caracteriza-se 
pela presença de uma bacia profunda, 
submersa, delimitada por saliências do 
embasamento. A presença de uma des- 
sas elevações, junto à boca do fiorde, 
chamadas soleiras, restringe sua comu- 
nicação com o mar aberto. Hoje existem 
fiordes nas costas de várias regiões da 
Terra (Noruega, Chile, Canadá, Antártica 
etc.) limitados a latitudes acima de 45º. 
Fiordes são bacias profundas onde as 
condições hidrográficas e os processos 
sedimentares são controlados por vários 
fatores. O influxo de água doce, a partir 
do derretimento de geleiras e de gelo do 
mar (ou banquisa: camada delgada de 
água do mar que congela sazonalmen- 
te (ver figura 13.3), ou de rios que de- 
sembocam nos estuários, do efeito das 


' marés e da força de Coriolis (desvio das 
correntes de água que entram no estuá- 
io, causado pela rotação da Terra); a en- 


trada de sedimentos trazidos pelas cor- 
rentes de água de degelo e a floculação 


sura, às vezes sob a forma de dunas 
O tipo mais conhecido de depósito 
eólico glacial é, sem dúvida, o loess, 
constituído de silte calcário bem se- 
lecionado, depositado em ambientes 


periglaciais de baixa umidade. Depó- 


sitos de lJoess pleistocênicos são co- 
nhecidos no interior dos continentes 
na Rússia, China e Meio Oeste dos 
EUA, onde cobrem áreas extensas, de 
mais de 500.000 km?, e atingem es- 


pessuras superiores a 200 m 


de partículas sedimentares (principal 
mente argilas) são os principais 

Um dos aspectos mais discutidos da 
dinâmica dos fiordes é a renovação de 
suas águas e, consequentemente, a varia- 
ção das marés. Estas têm grande influên- 
cia não só na circulação da massa de 
água, como também na estabilidade 
de geleiras em contato com o mar. À pre- 
sença de gelo do mar em muitos fiordes 
provoca a formação de água salina den- 
sa e de estratificação no corpo de água 
A entrada de água de degelo e de rios, no 
verão, junto com a água marinha, mais 
densa, gera um sistema de circulação 
dentro dos fiordes. Condições euxínicas 
(redução no teor de oxigênio) podem 
ocorrer nas bacias profundas de fiordes, 
onde a circulação é deficiente. Flexões 
das frentes das geleiras produzidas pela 
variação das marés estimulam sua desin- 
tegração e a produção de icebergs. 

Outros processos, além do aporte re- 
alizado por rios e água de degelo, são res- 
ponsáveis pela introdução de partículas 
sedimentares nos fiordes (Figura 13.28) 


Entre estes, temos a queda de partículas a 
partir de icebergs, avalanches de rocha e/ 
ou de neve de regiões montanhosas que 
ladeiam os estuários e transporte pelo 
vento. Padrões de sedimentação glácio- 
-estuarina distintos são reconhecidos entre 
fiordes parcialmente ocupados por gelei- 
ras e naqueles em que depósitos flúvio- 
-glaciais, formados pelo recuo de geleiras, 
ocupam a cabeceira dos estuários 

Em geral, no primeiro caso, depósitos 
de sedimentos mais grossos ocorrem na 
frente da geleira, pelo acúmulo progla- 
cial, relativamente rápido de partículas li- 
beradas da base do gelo por fusão, ou de 
origem supraglacial. Areias e sedimentos 
mais finos entram nos fiordes trazidos por 
correntes de água de degelo subglaciais. 
Mudanças laterais na posição das cor 
rentes provocam heterogeneidade dos 
depósitos. Fluxo gravitacional de sedi- 
mentos (diamicto e areia), sobre encostas 
submarinas geradas pela acumulação se- 
dimentar, redistribuem-nos junto às gelei- 
ras OU na parte mais interna dos estuários 
Outros processos sedimentares incluem 
a ação de icebergs na liberação de clastos 
e partículas mais finas, que se intercalam 
com os depósitos de fluxo gravitacional 

Nos casos em que a frente da geleira 
recuou para o interior, desligando-se do 
corpo de água, deltas ou leques de sedi 
mentos, formados pelo acúmulo marginal 
de detritos, avançam em direção à cabe- 
ceira dos fiordes, alterando o seu padrão 


deposicional. Nestas condições, planícies, 


de lavagem normalmente se intercalam 
entre as geleiras e os deltas. A maior parte 
dos sedimentos grossos é, então, aí retida, 
predominando, nos fiordes, os sedimentos 
finos. Prócessos comuns de redistribuição 
de sedimentos, nesses tipos de estuário, 
incluem fluxos gravitacionais de sedimen- 
tos, particularmente, correntes de turbidez. 
Clastos e outros detritos caídos de icebergs 
são, evidentemente, raros ou inexistentes 


Outras contribuições sedimentares são 
dadas pela acumulação de organismos 
e de material biogênico no fundo dos 
fiordes: As duas situações acima descritas 
podem corresponder a diferentes fases da 
evolução de um fiorde. Paralelamente, as 
associações de fácies resultantes incluem 
três tipos: fácies de contato de gelo, fácies 
de delta e praia e fácies de fundo de fiorde. 
As fácies podem, entretanto, se suceder de 


modo complexo, durante a história depo- 


sicional do estuário. 


je o ecoa 


Área glaciada 


Portanto, o contexto deposicional 
dos estuários glaciais é similar ao de la- 
gos proglaciais, anteriormente tratados. 
Do mesmo modo, são também seme- 
lhantes às dos lagos, as formas de terreno 
geradas no ambiente glácio-estuarino. 
Além de deltas e leques de sedimentos 
proglaciais, ocorrem ainda acumulações 
de sedimentos “despejados” das frentes 
de geleiras em contato com o mar e vá- 
rios tipos de cristas ou bancos proglaciais 
de tillou detritos (morenas de empurrão). 
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Figura 13.28 - a) Esquema de estuário glacial mostrando processos de entrada e transporte de se- 
dimentos (sem escala); a geleira está em contato com a água. Sedimentos introduzidos pela água 
de degelo distribuem-se por meio de subfluxos (correntes de turbidez), inter e sobrefluxos (sub- 
superficiais). Outros mecanismos de deposição de sedimentos incluem: vento, rios, avalanches 
e icebergs. b) O fiorde de Folgefonna, situado nas proximidades de Bergen, Noruega, é um dos 
poucos que permanecem nevados ao longo de todo o ano. É também um dos poucos que apre- 
senta considerável aumento da precipitação de neve nos dias de hoje, curiosamente relacionada 
ao aquecimento global. Explica-se: o aquecimento relativo das águas do Mar do Norte provoca 
também um aumento na umidade das massas de ar que adentram o.continente, precipitando um 
volume sensivelmente maior de neve na região montanhosa de Folgefonna. Foto: L.. F. Cury | 
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Estas feições são formadas por empurrão 
de geleiras ou por concentração de sedi- 
mentos gerados pela fusão do gelo. 
Depósitos glaciais neopaleozoicos 
do Brasil ocorrem em vales pré-glaciais 
identificados como paleoestuários. 


13.3.2 Ambiente 
glácio-marinho 


Apesar de os processos que operam 
em ambientes glácio-marinhos moder- 
nos serem já razoavelmente conhecidos, 
pouco se sabe das características das se- 
quências sedimentares que se acumu- 
lam nessas regiões. Quando o volume 
de gelo de uma região e sua taxa de des- 
carga no mar são altos, ocorre depressão 
glácio-isostática causada pelo peso da 
massa de gelo sobre a crosta da Terra, 
e submergência do substrato marginal 
sobre o qual o gelo se assenta. Nessas 
condições, porções dos mantos de gelo 
podem avançar mar adentro aterrados e, 
a partir de certa altura, da chamada linha 
ou zona de aterramento (Figura 13.29), 
tornarem-se flutuantes, projetando-se 
sob a forma de 'plataformas ou línguas 
de gelo (ver figuras 13.2 e 13.3), em res- 
posta ao estreitamento da geleira causa- 
do pelo rastejamento do gelo. A maior 
parte dos sedimentos transportados na 
base da geleira é liberada na zona de 


aterramento, Assim, é limitado o aporte 
de detritos até a plataforma continental, 
liberados pela fusão basal do gelo ou, 
mais distalmente, a partir de icebergs. 
São predominantemente depósitos f- 
nos, lamosos, Plataformas e línguas de 
gelo são, entretanto, instáveis e, em 
épocas de balanço de massa negativo 
podem se desintegrar e recuar até a 
margem continental ou ainda até a terra 
emersa onde formam geleiras de maré 
ou geleiras aterradas, respectivamen- 
te. As extensas plataformas de Ross e 
Weddell-Filchner, na Antártica, têm mais 
de 500.000 km? de área cada uma, por- 
tanto, dimensão superior à da França. 

Vários fatores que influenciam a de- 
posição de sedimentos em estuários 
afetados pela ação de geleiras (circulação 
marinha, força de Coriolis, entrada de sedi- 
mentos, floculação etc.) são também rele- 
vantes no caso de ambientes glácio-mari- 
nhos abertos. Outros como, por exemplo, 
a estratificação da massa de água são de 
pouca importância. O padrão de circula- 
ção da massa de água difere substancial- 
mente do que caracteriza os ambientes 
glácio-marinhos confinados. 

Além dos já referidos, diversos ou- 
tros fatores interferem na sedimentação 
glácio-marinha, tais como: o regime tér- 
mico basal da geleira, as características 


150 km 


Elevação do gelo 


da massa de água, a energia das ondas, a 
batimetria e o relevo do fundo marinho. 
De importância particular são o regime 
térmico basal e a dinâmica do fluxo de 
gelo, essa já discutida no início deste 
item, Diferenças no regime térmico ba- 
sal determinam o volume de água de 
degelo produzido pelas geleiras, o que, 
por sua vez, influencia a quantidade 
de sedimentos que atinge o ambiente 
marinho. Em geleiras de base quente, 
a água de degelo subglacial remove os 
produtos da erosão glacial transportan- 
do-os para o mar. No caso das geleiras 
de base fria, a água de degelo é limitada 
ou inexistente, e muito pouco sedimen- 
to atinge o ambiente marinho. 
Plataformas continentais margean- 
do continentes glaciados constituem os 
maiores depositários de sedimentos pro- 
duzidos pela ação glacial. De modo geral, 
a sedimentação no ambiente glácio-mari- 
nho sofre os efeitos da ação combinada de 
vários processos deposicionais, muitos dos 
quais similares aos que ocorrem nos lagos 
glaciais. Detritos englaciais e supraglaciais, 
porexemplo, são liberados ou"despejados” 
pelo degelo, junto à margem das geleiras. 
Correntes subglaciais de água de degelo 
carregando sedimentos são introduzidas 
no mar, sob a forma de fluxos de superfi- 
cie ou de fundo (plumas de sedimentos). 


Geleira 


Os sedimentos suspensos nas plumas 
assentam-se ou decantam-se, processo 
que pode ser acelerado pela floculação 
de partículas argilosas em contato com 
a água do mar. Desagregação acelerada 
da margem de geleiras marinhas é fenô- 
meno comum. Esse processo leva à pro- 
dução intensa de icebergs. Finalmente, a 
fusão de icebergs e/ou o seu emborca- 
mento leva à liberação de detritos con- 
tidos no gelo, a distâncias variáveis das 
geleiras. Partículas da chuva de detritos, 
proveniente de icebergs, incluem clas- 
tos isolados e quantidades variáveis de 
fragmentos mais finos. Em alguns casos, 
esses fragmentos formam depósitos se- 
melhantes a till, denominados erronea- 
mente de tills de deposição subaquática 
(ver figuras 13.18 e 13.19). Icebergs po- 
dem ainda remobilizar sedimentos ao se 
arrastar sobre fundos marinhos rasos. 

Retrabalhamento por correntes ma- 
rinhas de fundo e ressedimentação 
por fluxo gravitacional de sedimentos 
(deslizamento, fluxos de detritos e/ou 
lama) podem afetar depósitos glácio- 
-marinhos acumulados sobre declives 
locais. Essa movimentação pode ainda 
gerar correntes de turbidez. 

Do ponto de vista da deposição se- 
dimentar, a interação dos fatores acima 


Iceberg 


mic 


alojamento. 


mencionados e suas variações resultantes 
permitem distinguir dois subambientes 
glácio-marinhos. O glácio-marinho . pro- 
ximal (incluindo a zona de contato com 
a margem da geleira) e o glácio-marinho 
distal. Embora a distância a partir da fren- 
te das geleiras seja utilizada para definir o 
limite entre as duas regiões (1-100 km e 
mais de 100 km, respectivamente), elas 
são mais bem caracterizadas pelos pro- 
cessos sedimentares que ocorrem tipica- 
mente em cada uma delas. 

Depósitos sedimentares típicos 
do ambiente glácio-marinho proximal 
(Figura 13.30), também denominados 
proglaciais subaquáticos, incluem le- 
ques subaquáticos de seixos e areias, 
diamictos, lama e till, formados pró- 
ximo e sob a influência de margem 
glacial aterrada. Leques subaquáticos 
acumulam-se junto à abertura de con- 
dutos subglaciais ou englaciais. Areias 
de leque exibem estratificações cru- 
zadas, enquanto depósitos de canais 
distributários de leques (cascalho e 
areia) mostram estratificação plano- 
-paralela ou gradacional. Tills e outros 
depósitos dessa região podem formar 
bancos de morenas ou morenas de 
empurrão construídas pelo avanço 
ou oscilação da margem das geleiras 


em recessão. Esses depósitos exibem 
deformações glácio-tectônicas. 

O subambiente glácio-marinho dis- 
tal é determinado por processos se- 
dimentares não glaciais. Depósitos 
característicos envolvem os formados a 
partir de sedimentos em suspensão e de 
chuva de detritos liberados de icebergs 
(Figuras 13.29 e 13.30). Dependendo da 
disponibilidade e dispersão desses de- 
tritos, as unidades sedimentares glácio- 
-marinhas podem ser muito extensas, e 
apresentar geometria tabular e estrati- 
grafia mais organizada do que no caso 
dos depósitos formados em fiordes ou 
no ambiente glácio-marinho proximal, 

Remobilização de sedimentos por 
fluxo gravitacional de massa e o seu 
retrabalhamento por correntes de fun- 
do são comuns no subambiente distal. 
Mais afastados dos leques, depósitos 
resultantes de decantação de sedimen- 
tos e de chuva de detritos de icebergs 
são comuns. Também aqui, icebergs po- 
dem revolver o fundo com suas quilhas, 
alterando os sedimentos depositados. 

Depósitos atribuídos tanto ao sub- 
ambiente glácio-proximal, quanto: ao 
glácio-distal foram reconhecidos em ro- 
chas glaciais neopaleozoicas do Brasil. 
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uitos podem se perguntar com o quê se pa 
rece a morfologia dos fundos dos oceanos 
que recobrem cerca de 2/3 da superfície da 
Terra? Será que, como é observado sobre os continen- 
tes, esses fundos também são formados por montanhas 
e vales? Nesse aspecto, as maiores distinções entre os 
continentes e os fundos oceânicos são as diferenças 
nas médias das alturas de seus relevos 
Um valor aproximado de 840 m corresponde à mé- 
dia das altitudes do relevo continental, tomado como re- 
ferência o atual nível do mar, enquanto que a média dos 
fundos marinhos corresponderia a uma profundidade 
de cerca de 3.700 m, ou seja, cerca de quatro vezes maior 
em profundidade do que a altitude média das áreas 


emersas do planeta. 
A busca do desconhecido e o fascínio por um ambiente tão distinto daquele dominado pela humanidade tem, 


desde a Antiguidade, impulsionado a exploração e conhecimento do meio marinho. Embora o ciclo das Grandes 
Navegações, nos séculos XV e XVI, tenha possibilitado revelar a imensidão dos mares e iniciar a cartografia do 

tinentes (Figura 14.1), e suas correntes superficiais tenham sido aproveitadas pelas frágeis embarcações de ma: 
as quais conduziram o homem ao encontro de novos continentes, foi apenas em 1872 que foi lançado ao mar 


ON- 


jeira 


Im 


navio com a missão científica de, pela primeira vez, estudar e sistematizar todo o conhecimento até então existente sobre os 


animais e as plantas marinhas, a química da água do mar e a profundidade dos oceanos. Durante.os quatro anos de duração 


da viagem de circum-navegação do H.M.S Challenger, o volume de informação foi tal que permitiu a publicação de 50 livros 


volumosos com os resultados das observações, coletas e análises executadas. 


Graças à expedição Challenger obteve-se, por exemplo, as primeiras informações sobre o relevo da Cordilheira Mesoa- 


tlântica, a elevada e extensa cadeia de montanhas, de origem vulcânica, submersa no meio do oceano Atlântico. Obteve-se 


ainda informações sobre a existência de áreas profundas e planas presentes no fundo de todos os oceanos, além de mon- 


tanhas, morros isolados e vulcões submarinos 


Passado pouco mais de um século da expedição pioneira, o desenvolvimento da tecnologia de exploração do meio 


marinho permitiu aos navios de pesquisa oceanográfica, tripulados por equipes multidisciplinares, mapear os fundos 


Figura 14.1 - Mapa-múndi desenhado por Jerônimo Marini, 


em 1512 mostando uma visão diferente da convenção atual 
Fonte: <www.novomilenio.inf.br/santos/mapas/mapaB3a .jpg> 


marinhos, subdividi-los em grandes províncias fisiográficas, deta- 
lhar sua composição e, principalmente, compreender a origem e 
evolução de seu relevo extremamente variado, associando-o aos 
grandes processos tectônicos atuantes na crosta terrestre. 

Muitos livros didáticos e científicos trazem ao leitor a infor- 
mação de que os oceanos cobrem cerca de 70% da superfície 
da Terra. Mas, qual a importância dos oceanos além da imen- 
sidão de sua área? Entre suas propriedades, sabemos que os 
oceanos constituem um reservatório de sais e gases, atuando 
como elemento regulador na ciclagem de grande número de 
elementos no planeta. Sabemos também que os processos 
oceânicos estão entre os maiores agentes transportadores de 
calor do planeta, controlando o clima e contribuindo para a dis- 
tribuição espacial dos processos intempéricos e erosivos. 

E sob o ponto de vista dos processos geológicos? Qual a impor 
tância dos fundos oceânicos no conhecimento da história evolutiva 
da Terra? Qual o papel dos fenômenos oceânicos na recepção e re- 
distribuição das partículas sedimentares? 

Neste capítulo, discutiremos alguns aspectos relacionados aos 
processos oceanográficos e aos fundos marinhos, principalmente 
relacionados à sua morfologia e aos materiais que os compõem. 


Curiosidade 


A salinidade da água do mar decorre de dois fatores. Um é o transporte, em 
solução, dos elementos químicos dissolvidos a partir do intemperismo das 
rochas da crosta continental, cujos constituintes mais abundantes e mais solú- 
veis são: Na, Ca, Mg e K e, portanto, são os mais lixiviados durante a denuda- 
ção das terras emersas. Deles, apenas o Na se mantém dissolvido em grande 
quantidade no oceano. O Ca e o Mg participam de precipitações minerais, 
contribuindo à extensa formação dos calcários oceânicos, orgânicos ou não. 
O K fica retido nos argilominerais dos solos e pouco chega ao ambiente mari- 
nho. Além desses, o Si, apesar de pouco solúvel, também é levado ao ambien- 
te oceânico, participando da sedimentação profunda, com parcela orgânica. 
O CI, embora não seja muito abundante nas rochas continentais, foi acumu- 
lado ao longo do tempo, constituindo o principal ânion dissolvido no mar. 
O outro fator para a salinidade das águas é o vulcanismo oceânico, que traz, ; 
do manto, água juvenil carregada em elementos químicos metálicos dis: . 
vidos das rochas atravessadas. Esses elementos podem ser a fonte para 

nódulos polimetálicos observados em certas mota do assoalho cesa o. 
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Relevo dos oceanos 


A superfície recoberta pelos oceanos Pacífico, Índico e Atlântico representa cerca de 70% da 
área da Terra. O oceano Pacífico tem uma área aproximada de 180 milhões de km? 


(53% da área oceânica). 


oceano Índico representa 249 

em área e o Atlântico, cerca de 

23% da área total coberta pe- 
los oceanos (Figura 14.2). A profundida- 
de média dos oceanos é estimada em 
3.870 m, com as maiores profundidades 
localizadas no Challenger Deep (11.037 
m) na Fossa das Marianas, no oceano 
Pacífico que, entre todos os oceanos, é 
o que possui também a maior profun- 
didade média (4.282 m) com cerca de 
87% de seus fundos localizados a mais 
de 3.000 m. As maiores profundidades 
do oceano Atlântico, cuja profundidade 
média não ultrapassa os 3.600 m, estão 
localizadas junto às fossas de Porto Rico 
(9.220 m) e próximas às ilhas Sandwich 
do Sul (8.264 m). O oceano Índico, que 
possui profundidade média de 4.000 m, 
tem sua maior profundidade localizada 
na Fossa do Almirante (9.000 m) 

A análise da configuração atual do 
relevo da crosta terrestre presente sob 
a coluna de água dos oceanos tem 
possibilitado a compartimentação dos 
fundos marinhos atuais em grandes 
unidades de relevo, moldadas tanto pe- 
los processos tectônicos globais como 
pelos eventos relacionados à dinâmica 
sedimentar atuante nos últimos milha- 
res de anos. 

Margeando os continentes predo- 
minam relevos relativamente planos, 
de natureza essencialmente sedimen- 
tar que constituem a plataforma conti- 
nental (Figura 14.3). 

As plataformas continentais são 
extensões submersas dos continen- 
tes, apresentando pequena declivi- 
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Figura 14.2 - Mapa fisiográfico de parte do fundo oceânico 


dade rumo ao alto mar (1:1 000). São 
contínuas e largas em margens do 
tipo Atlântico, onde estão presentes 
como margens passivas (ver capítu- 
lo 3), a exemplo do encontrado no 
sudeste brasileiro, cuja . plataforma 
continental pode apresentar largura 
de mais de 160 km. Plataformas con- 
tinentais do tipo Pacífico, localizadas 
em margens tectonicamente ativas, 


apresentam larguras reduzidas e 
são ladeadas por fossas submarinas 
como é observado nas plataformas 
continentais adjacentes 

do Chile 

Ão longo do tempo geológi: 

eventos de oscilação relativa do nível 
do mar têm exposto, totalmente ou 
em parte, as plataformas continentais, 


costeiras 


transformando-as em planícies 


onde se estabeleceram prolongamen- 
tos da drenagem continental 

Em algumas áreas do planeta, 
principalmente naquelas submeti- 
das, no presente ou no passado re- 
cente, a alterações decorrentes dos 
fenômenos de glaciação, as platafor- 
mas continentais apresentam rele- 
vos irregulares, com amplitudes de 
dezenas de metros, recortados por 
vales profundos 

A análise mais detalhada das 
plataformas continentais mostra a 
ocorrência de interrupções topográ- 
ficas nesse relevo plano, dadas pela 
presença de feições de construção 


biogênica (recifes, atóis), além de 


deformações crustais, geradas por 


aura 14.3 - Perfil das unidades do relevo submarino. 


atividades vulcânicas ou outros even- 
tos tectônicos. 

A mudança acentuada na declivi- 
dade do relevo marca o limite externo 
da plataforma continental. Essa transi- 
ção, denominada de quebra da plata- 
forma, marca a passagem para o talude 
continental (Figura 14.3) 

O talude continental constitui 
uma unidade de relevo, também de 
construção sedimentar, que se incli- 
na acentuadamente (1:40) rumo aos 
fundos oceânicos, até profundidades 
da ordem de 3.000 m (Tabela 14.1). 
O relevo do talude continental não 
é homogêneo, ocorrendo quebras 
de declividade e também, frequen- 


temente, cânions e vales submersos, 
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Planície abissal É 


idos 


Os cânions submarinos são vales pro- 
fundos, erodidos sobre a plataforma 
continental externa e o talude con- 
tinental, atingindo, por vezes, até a 
elevação continental 

Na base dos taludes continentais, 
em margens do tipo Atlântico, pode 
se individualizar uma unidade de rele- 
vo irregular, construída por sequências 
sedimentares, diretamente relaciona- 
das aos processos de transporte e de- 
posição de sedimentos que moldam 
as plataformas e taludes continentais, 
conhecida como elevação ou sopé 
continental (ver figura 14.3). A eleva 
ção continental estende-se em pro- 
fundidades entre 3.000 e 5.000 m e 


apresenta declividades intermediárias 
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entre as observadas nas plataformas e nos 
taludes continentais (Tabela 14.1). Essa fei- 
ção é constituída predominantemente por 
depósitos de sedimentos de origem con- 
tinental, muitas vezes associados a feições 
de deslocamento e/ou escorregamento, 
ou então a feições de escarpamento ero- 
sivo no talude continental. 

Esse grande compartimento fisiográf- 
co, formado pelas três unidades descritas 
acima, com estrutura crustal similar à dos 
continentes adjacentes, é denominado de 
margem continental. 

Nas margens continentais do tipo 
Atlântico, após a margem continental, 
desenvolve-se a planície abissal (ver fi- 
gura 14.3). As planícies abissais são áreas 
extensas e profundas, de relevo relativa- 
mente plano, que se estendem da base 
das elevações continentais até os rele- 
vos íngremes e abruptos das cordilheiras 
oceânicas, em profundidades superiores 
a: 5.000 m. Esses compartimentos, que 
constituem as maiores extensões territo- 
riais dos relevos do fundo de todos os 
oceanos atuais, são interrompidos pela 
presença de séries de montes submarinos 
(elevações oceânicas ligadas às cordi- 
lheiras oceânicas e às elevações conti- 
nentais, com alturas entre 200 e 1.000 m), 
ou ainda por montanhas submarinas, 
que são elevações isoladas, podendo 
apresentar mais de 1.000 m de altura. 
A parte emersa das irregularidades do 
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relevo das planícies abissais constitui as 
ilhas oceânicas. 

O relevo oceânico apresenta, ainda, 
uma importante feição, presente nas zo- 
nas de subducção de placas tectônicas 
(ver capítulo 3) denominadas de fossa 
submarina (ver figura 14.3). As fossas cons- 
tituem depressões alongadas e estreitas, 
com laterais de altas declividades. 

A cordilheira oceânica (ver figura 14.3) 
é o compartimento fisiográfico construído 
predominantemente pelos processos vul- 
cânicos e tectônicos de formação de cros- 
ta oceânica, relacionados aos movimentos 
das placas e superpostos por processos 
deposicionais de oceano profundo. 

Às cordilheiras oceânicas são feições 
longas e continuas, fraturadas, com es- 
carpamentos ladeados pelas planícies 
abissais. Esse compartimento, presente 
em todos os oceanos, é a expressão es- 
pacial das zonas de acreção das placas 
litosféricas. As regiões centrais das cordi- 
lheiras oceânicas apresentam as porções 
de maior atividade tectônica dos fundos 
oceânicos atuais, com fraturamentos e 
intrusões de diques e soleiras de basalto, 
além de atividades hidrotermais. 

No oceano Atlântico, a cordilheira 
Oceânica, denominada mesoatlântica, 
ocupa a região central, partindo-o em 
duas porções de configuração de relevo 
similar. Nos oceanos Pacífico e Índico há 
cordilheiras que ocupam posições mar- 
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ginais, bem como riftes que resultam do 
arranjo das várias placas que compõem 
a crosta oceânica. 


14.1.1 A margem continen- 
tal brasileira e os fundos 
oceânicos adjacentes 


A' margem continental brasileira 
(ver figura 14.4), as bacias sedimenta- 
res costeiras de idades mesocenozoicas 
que a margeiam e os fundos oceânicos 
adjacentes têm sua história evolutiva 
diretamente vinculada aos fenômenos 
tectônicos que deram origem ao oceano 
Atlântico Sul, a partir da separação dos 
continentes africano e sul-americano. 

Geomorfologicamente, o Atlântico 
Sul tem sido dividido em três grandes 
domínios fisiográficos: margem conti 
nental, assoalho das bacias oceânicas e 
dorsal mesoatlântica. 

A margem continental constitui a 
unidade de transição entre o continente 
emerso e o assoalho oceânico, abrange 
uma subdivisão longitudinal à costa em 
três províncias bem definidas — plata- 
forma continental, talude continental 
e elevação ou sopé continental. Esse 
domínio marca o limite entre a crosta 
continentaleacrosta oceânicae suas pro- 
víncias são geneticamente relacionadas 
aos continentes. A margem continental 
brasileira é subdividida em três gran- 
des setores, transversalmente à costa 
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Norte ou Equatorial, do Cabo Orange 
(AM) até o Cabo Calcanhar (RN), Leste, 
do Cabo Calcanhar até Vitória (ES) e Sul, 
de Vitória até o extremo sul brasileiro. 
Estas subdivisões foram elaboradas prin- 
cipalmente a partir das características 
topográficas mais peculiares de cada se- 
tor e, secundariamente, das diferencia- 
ções genéticas e estruturais entre cada 
segmento da margem continental. Essas 
peculiaridades resultaram, por sua vez, 
em uma evolução sedimentar particular 
para cada um dos setores. 

A plataforma continental brasilei- 
ra apresenta suas maiores dimensões 
junto à foz do rio Amazonas, com lar- 
guras de cerca de 350 km, na região de 
Abrolhos, e ao longo de todo o setor sul, 
onde atinge cerca de 200 km na área en- 
tre Santos e Cananeia (SP) (Figura 14.4). 

A margem continental sul possui 
espesso pacote de sedimentos terrige- 
nos. A presença de um complexo serra- 
no junto à linha de costa, representan- 
do um declive acentuado entre a área 
emersa e a área oceânica, associada a 
uma continua e prolongada subsidência 
da área marinha, originou a formação 
dessa sequência sedimentar. Esta depo- 
sição, avançando continuamente mar 
adentro, resultou no estabelecimento 
de uma plataforma larga com suave 
transição para o talude continental. 

A plataforma leste, gerada mais 
recentemente que a plataforma sul, 
durante o evento de formação do 
Atlântico Sul, apresenta largura reduzi- 
da atingindo o mínimo de 8 km de lar- 
gura defronte a Salvador (BA). Ali ocorre 
uma transição plataforma-talude conti- 
nental situada a pequenas profundida- 
des (= 60-80 m), com uma contribuição 
de sedimentos terrígenos pouco ex- 
pressiva na modelagem do relevo sub- 
marino. Essa pequena contribuição de 
sedimentos terrígenos, associada às 


características da circulação oceânica, 
com massas d'água de temperatura 
elevada e salina, implicou no desenvol- 
vimento de extensas formações calcá- 
rias de algas e corais, e no predomínio 
de sedimentos biogênicos. 

A transição entre a plataforma e o ta- 
lude continental é diferenciada em cada 
setor, estando localizada entre as isó- 
batas de 75 e 80 m no setor norte, 40 e 
80 m no leste e até 160 m no sul. Essa 
transição é recortada por cânions e ca- 
nais (ver figura 14.4), testemunhos de 
drenagens desenvolvidas quando o nível 
do mar está mais baixo, ou por depres- 
sões originadas a partir do deslocamento 
de sedimentos, como fluxos de massa 
subaquosos, do talude superior para O 
oceano profundo. A distribuição dessas 
feições ao longo do talude continental 
brasileiro é descontínua, e a aparente 
falta de conexão entre a drenagem conti- 
nental atual e os vales e cânions da borda 
superior do talude continental sugere a 
inatividade de algumas dessas feições 
como elemento de transferência da car- 
ga de sedimentos terrigenos para O oce- 
ano profundo. 

O talude continental apresenta de- 
clividades acentuadas (4º a 12º em sua 
porção superior e 1,5º a 2º na inferior) e 
alcança, na margem continental brasileira, 
profundidades entre 2.000 e 3.200 m no 
norte, entre 1.600 e 3.600 m no leste, e en- 
tre 2.000 e 3.000 m no sul. 

Em trechos do talude continental, os 
relevos acentuados são substituídos por 
níveis menos inclinados, sub-horizontais, 
formando platôs ou terraços marginais. 
Os platôs marginais mais proeminentes 
da margem continental brasileira encon- 
tram-se na margem leste (platô do Rio 
Grande do Norte e platô de Pernambu- 
co) e na margem sul (platô de São Paulo) 

A elevação continental ou sopé con- 
tinental “é a província fisiográfica mais 


desenvolvida da margem continental 
brasileira. Sua cobertura sedimentar é 
constituída predominantemente por se- 
dimentos terrígenos, provenientes da 
plataforma continental, transportados e 
depositados por fluxos gravitacionais de 
massa (deslizamentos, correntes de turbi- 
dez) da borda externa da plataforma e do 
talude continental. A elevação continen- 
tal do Atlântico Sul oriental desenvolve-se 
a profundidades que variam de 2.000 a 
5.000 m. Na porção. externa da margem 
continental brasileira (talude e elevação 
continental) destacam-se duas marcantes 
feições: o cone submarino do Amazonas, 
ao norte, e o cone do Rio Grande, ao sul. 

O cone do Amazonas abrange uma 
área que se estende da borda externa 
da plataforma continental até a eleva- 
ção continental, ao largo da costa do 
Amapá, projetando-se por 700 km para 
norte, atingindo profundidades entre 
4.750. e 4850 m na planície abissal de 
Demerara. O cone de Rio Grande, de me- 
nor expressão, se desenvolve desde a 
borda da plataforma do Rio Grande do 
Sul até profundidades de 4.000 m. 

Assim como as feições atuais do relevo 
de fundo, a distribuição dos sedimentos 
que recobrem a plataforma continental 
brasileira tem seus processos evolutivos 
ligados às variações relativas do nível do 
mar, ocorridas ao longo do Quaternário, 
as quais foram responsáveis pela redistri- 
buição da cobertura sedimentar inconso- 
lidada dos fundos marinhos, desde o últi- 
mo grande evento glacial ocorrido há 18 
mil anos. Em consequência, ocorreu um 
rebaixamento do nível do mar de cerca 
de 110 m, expondo à atmosfera quase 
toda a plataforma continental brasileira, 
deslocando progressivamente a linha 
de costa e os ambientes costeiros em 
direção ao oceano profundo (regressão 
marinha). Esses ambientes costeiros, rela- 
tivamente planos e predominantemente 
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arenosos, seccionados por uma rede de 
drenagem que avançou sobre a platafor- 
ma, acompanhando o recuo relativo do 
nível marinho, foram remodelados no 
evento subsequente de subida do nível 
do mar. 

Feições resultantes desta modelagem 
são encontradas na plataforma continen- 
tal brasileira, onde escarpas, terraços e pa- 
leolagunas representam remanescentes 
de antigas linhas de costa, construídas em 
períodos de estabilização do nível relativo 
do mar durante o processo de subida do 
nível do mar (transgressão marinha) ocor- 
rido após o evento glacial do Pleistoceno. 
Este remodelado, resultado da interação 
dos processos oceanográficos sobre os 
fundos móveis, representa também, em 
grande escala, o padrão de distribuição 
sedimentar que recobre, atualmente, a 
plataforma continental brasileira. 

Na plataforma continental norte é 
predominante a ocorrência de extensas 
faixas constituídas por areias bem arre- 
dondadas, além de fragmentos calcários 
amplamente distribuídos. 

Na plataforma continental leste, as 
construções calcárias popularmente 
denominadas de arrecifes, de natureza 
biogênica, dominam os fundos marinhos 
coma presença, entre a linha de costa e as 
construções carbonáticas mais externas, 
de faixas contínuas de areias subarcosia- 
nas e areias biodetríticas. Na região mais 
ao norte da plataforma continental leste, 
a ocorrência de construções carbonáti- 
cas próximas à linha de costa reduz essas 
faixas de sedimentos arenosos. Uma in- 
terrupção no padrão deposicional da pla- 
taforma continental leste ocorre na região 
de influência do rio São Francisco, onde 
estão presentes faixas de lamas terrígenas. 
Ao sul desta área até a região de Vitória 
(Espírito Santo), as construções carboná- 
ticas estão mais afastadas da costa, em 
fazão de um aumento relativo da contri- 


buição terrígena, proveniente de vários 
rios que deságuam no meio marinho, tais 
como o rio Doce e o rio Jequitinhonha. 

A plataforma continental sul carac- 
teriza-se pela predominância. de areias 
quartzosas, com contribuição secun- 
dária de carbonato biodetrítico, e suas 
áreas mais externas são recobertas por 
termos finos (siltes e argilas), que se asso- 
ciam a faixas de sedimentos de natureza 
carbonática. Estes últimos são compos- 
tos por conchas e restos de moluscos, 
foraminiferos, algas calcárias, briozoários 
e equinodermos, entre outros. 

«O assoalho das bacias oceânicas é 
constituído por crosta oceânica, gerada 
na ruptura e separação crustal, poden- 
do estar recoberto por sedimentos de 
naturezas e proveniências diversas. É for- 
mado também por áreas de relevo rela- 
tivamente plano, nivelado por depósitos 
de correntes de turbidez e sedimentos 
transportados por correntes de fundo. 
Os fundos oceânicos do Atlântico Sul 
oriental são pouco conhecidos, tendo 
sido compartimentados principalmente 
com base em levantamentos batimétri- 
cos e geofísicos. 

O relevo das planícies abissais do 
Atlântico Sul oriental é interrompido, em 
algumas áreas, por altos topográficos vul- 
cânicos. Esses abrangem extensas áreas 
dos fundos das bacias oceânicas (eleva- 
ções oceânicas). Eventos vulcânicos mais 
localizados foram também responsáveis 
pela formação de colinas ou montes sub- 
marinos que podem estar agrupados em 
cadeias ou alinhamentos. Colinas e mon- 
tes submarinos ocorrem disseminados 
em todas as províncias da região oceânica 
adjacente do Brasil. As elevações do Ceará, 
no setor norte, e a elevação do Rio Grande, 
no setor sul, constituem as duas mais des- 
tacadas ocorrências anômalas de efusivas 
basálticas, de expressão regional nos fun- 
dos abissais do Atlântico Sul oriental. 


A cadeia norte brasileira é descrita 
como um conjunto de colinas e mon- 
tes submarinos, com crista quase con- 
tínua de aproximadamente 1.300 km de 
comprimento e cerca de 45 a 75 km 
de largura, elevando-se, em média, de 
300 a 400 m a partir do fundo oceânico. 
A cadeia de Fernando de Noronha é 
constituída por um agrupamento de 
montes, alinhados na direção leste-oeste, 
elevados desde 4.000 m de profundidade 
até a superfície (Figura 14.4). Essa cadeia 
estende-se desde o talude continental até 
o arquipélago homônimo, que represen- 
ta O topo de um monte submarino cuja 
base tem diâmetro aproximado de 60 km. 
O atol das Rocas também representa um 
monte da mesma cadeia, com topo loca- 
lizado quase à superfície do mar, coloni- 
zado por organismos marinhos. 

A cadeia Vitória-Trindade é consti- 
tuída igualmente por montes submarinos 
com topos muito rasos, alinhados segun- 
do a direção leste-oeste. Suas expressões 
mais elevadas são as ilhas de Trindade e 
Martim Vaz na extremidade oriental da 
cadeia (Figura 14.4). Trata-se de uma ca- 
deia montanhosa na porção central do 
Atlântico, representativa dos eventos mag- 
máticos recentes de formação de crosta 
oceânica no Atlântico Sul (ver quadro 14.1). 
Constitui o limite geográfico de separação, 
com sentidos divergentes de propagação, 
das placas Sul-americana e Africana. Apre- 
senta uma cobertura sedimentar pouco 
expressiva em decorrência da intensa ati- 
vidade vulcânica associada à área. 

A crista da cordilheira define a linha 
média que subdivide o oceano Atlântico 
em duas porções geomorfologicamente 
semelhantes; varia a sua profundidade en- 
tre 1.800 e 3.000 m e a largura entre 100 e 
400 km. A região central da crista é assina- 
lada por uma depressão (rift valley) de 25 a 
60 km de largura, alcançando profundida- 
desdeaté4000m. perdi E 
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Figura 14.5 - Mapa das idades do assoalho oceânico, mostrando sua origem a partir de cadeias meso-oceânicas, desde há 180 milhões de 


anos (Ma). Fonte: http://ftp.aga.nrcan.ge.ca/app/agegrid e.html. 


O estudo de sequências sedimentares dos assoalhos oceânicos, iniciado 
após a Segunda Guerra Mundial, teve um grande impulso a partir do Ano 
Geofísico Internacional (1956-1957) e com o desenvolvimento do Deep 
Sea Drilling Project (DSDP), durante a década de 1960. As perfurações sis- 
temáticas realizadas nesse projeto nos assoalhos das bacias oceânicas, 
fazendo uso do navio Globar Challenger, permitiram consolidar as bases 
científicas da Tectônica de Placas (ver capítulo 3), através da determina- 
ção da idade das amostras de basalto recolhidas que possibilitou tam- 
bém interpretar a paleogeografia dos continentes a partir da obtenção 
de dados paleomagnéticos (Figura 14.5). 


O Projeto DSDP deu lugar a um outro: projeto, intitulado Ocean Drilling 
Project (ODP), cujas perfurações foram realizadas pela equipe do navio 


Figura 14.6 - Navio de perfuração Resolution. 


Joides Resolution (Figura 14.6). Ambos os projetos produziram milhares de metros de testemunhos de sondagens, nas mais diferentes 
profundidades dos fundos oceânicos, e que contribuíram não só para estabelecer a evolução mesozoica do planeta, como também à 
identificação das variações da circulação das correntes marinhas e do clima da Terra, com ênfase no Cenozoico. 


Em escala mais detalhada, os dados a partir dos testemunhos dos sedimentos permitiram analisar variações ambientais em intervalos 
de milhares ou até centenas de anos. Esses estudos envolveram a análise da textura, composição química, isotópica e mineralógica dos 
sedimentos, medidas de densidade, associações de microfósseis presentes, além de indicadores paleomagnéticos. Atualmente, com 
o acervo de dados paleoceanográficos e paleoclimáticos, é possível estimar a temperatura da água do oceano, de um determinado 


período, nos últimos 20 mil anos, com uma precisão de 0,5. 


2 Origem e a constituição dos sedimentos 
nos fundos oceânicos atuais 


A maioria das partículas geradas pelo intemperismo e erodidas nos continentes é depositada 
nas áreas oceânicas. No entanto, esses sedimentos terrígenos aí depositados, constituídos por 
grande variedade de tipos de partículas, podem também provir de outros processos. 


rande parte dos depósitos sedi- 
mentares marinhos (Figura 14.7) é 
composta por um tipo predomi- 
nante ou misturas variadas de sedimentos 
originários de fontes diversas. Estas podem 
ser: a) precipitados de sais a partir da água 


(mm o) 


do mar, que é constituída de uma solução 
rica em sais correspondente a 35 gra- 
mas de sal para cada 1.000 gramas de 
água, com 85% de cloreto de sódio (NaCl) 
(sedimentos autigênicos); b) conchas e 
matéria orgânica derivadas da vida mari- 


nha e terrestre (sedimentos biogênicos); 
c) produtos vulcânicos e hidrotermais das 
atividades magmáticas no meio marinho 
(sedimentos vulcanogênicos); d) uma pe- 
quena quantidade de fragmentos cósmi- 
cos, atraídos pela gravidade terrestre, que 


se depositam em bacias oceânicas (sedi- 
mentos cosmogênicos) 

Entre essas cinco possíveis fontes de 
sedimentos para os fundos oceânicos, 
apenas os produtos de três (terrígenos 
biogênicos e autigênicos) respondem pela 
quase totalidade dos sedimentos recentes 
que recobrem as bacias oceânicas atuais 

Ão longo das margens continentais 
estão depositadas predominantemen- 


te as particulas terrigenas, transporta- 


1. Transporte eólico 

2. Transporte fluvial 

3. Erosão costeira 

4. Queda de cinzas vulcânicas 

5. Detritos biogênicos 

6. Autigênese 

7. Transporte por gelo 

8. Fluxo gravitacional de massa 
(deslizamentos e correntes de turbidez) 

9. Atividade hidrotermal 


10. Vulcanismo submarino 


das para o meio marinho na forma de 
sedimentos levados por tração (grânu- 
los, areias) ou suspensão (siltes, argilas) 
(Figura 14.8). Apesar do predomínio de 
sedimentos terrígenos, em algumas 
áreas de margens continentais, a alta 
produtividade biológica ou condições 
físico-químicas adequadas levam à 
deposição de volumes significativos 


de sedimentos biogênicos, seja de na- 


tureza carbonática (restos de. conchas 


11. Queda de material particulado a partir de correntes de ar de altas altitudes 


Figura 14.7 - Os processos de transporte e deposição de sedimentos no meio marinho. 


e esqueletos), seja carbonosa (matéria 
orgânica resultante da decomposição 
de organismos marinhos). Depósitos 
de sedimentos terrígenos em áreas de 
bacias oceânicas são formados quase 
que exclusivamente por argilas trans- 
portadas em suspensão, em áreas adja- 
centes a desembocaduras de grandes 
rios, e depositadas onde a sedimenta- 
ção de partículas de outras naturezas 


não é propícia. 


Oceano Índico 


Sedimentos Oceano Pacífico Oceano Atlântico 

Vasas de foraminíferos 36% 65% 54% 

Vasas de diatomáceas 10% 7% 20% | 
Vasas de radiolários 5% - 1% 

Argilas continentais 49% 26% 25% q 


Tabela 14.2 - Porcentagem de tipos de sedimentos que recobrem as bacias oceânicas. 
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O predomínio das partículas bio- 
gênicas ocorre, porém, em assoalhos 
de bacias oceânicas, onde a entrada 
de material terrígeno é limitada. Os 
sedimentos finos, de origem bio- 


gênica são denominados de vasas, 
compreendendo as carapaças de 
constituição carbonática ou silicosa. 
A ocorrência de depósitos carbonáti- 
cos ou silicosos no fundo das bacias 


Continentes/ Glácio- Biogênico  Biogênico Argila Terrígenos Sedimentos 
plataforma  -marinho carbonático silicoso vermelha mistos 
continental 


“ Figura 14.8 - Mapa de distribuição atual de sedimentos nos fundos oceânicos. 


oceânicas é dependente de condi- 
ções físico-químicas, que determi- 
nam a solubilidade da sílica ou do 
carbonato de cálcio (Tabela 14.2). 

Depósitos de minerais autigê- 
nicos podem ser encontrados nas 
margens continentais ou nos asso- 
alhos das bacias oceânicas, porém 
apenas onde tenham sido criadas 
condições físico-químicas (tempe- 
ratura, Eh e pH) adequadas à cris- 
talização dos minerais a partir da 
água do mar. 

Os depósitos de sedimentos vul- 
canogênicos estão presentes apenas 
junto as áreas de atividade magmáti- 
ca, tais como as cadeias oceânicas e 
os hot-spots, ou de atividade hidroter- 
mal (ver capítulos 3 e 6). Estas áreas 
representam regiões restritas dos 
fundos oceânicos, comparativamen- 
te às dimensões dos demais compar- 


timentos fisiográficos marinhos 


E» Distribuição dos sedimentos marinhos 


A distribuição sedimentar nos fundos marinhos obedece a um padrão determinado por uma 
série de processos geológicos e oceanográficos, de escalas temporal e espacial distinta. 
Veremos a seguir quais são os principais processos relacionados e como eles atuam na 

distribuição de sedimentos nos fundos oceanos. 


14.3.1 Tectônica Global 


A Tectônica Global (ver capítulo 3) é o 
grande mecanismo responsável pela mo- 
vimentação e distribuição das massas con- 
tinentais e, portanto, das bacias oceânicas. 

Ao longo do tempo geológico, 
em situações distintas de distribuição 
de massas continentais e, portanto, 

de oceanos, a circulação oceânica foi, 
certamente, diferente da atual, ocasio- 
nando desenvolvimento de processos 
oceanográficos e de deposição de se- 
dimentos bastante diversos dos atuais. 


(e ) 


Além disso, os processos de forma- 
ção e subducção de placas permitiu o 
desenvolvimento das grandes unidades 
do relevo oceânico, tais como as dorsais 
oceânicas, associadas a zonas de fratu- 
ras, e as margens continentais ativas. 

A orientação e forma dessas gran- 
des unidades de relevo controlam a 
circulação oceânica, que é uma das 
principais responsáveis pelos proces- 
sos deposicionais em oceano aberto. 
Dessa maneira, são Os processos tec- 
tônicos que irão estabelecer a distri- 
buição da maior parte dos principais 


tipos de sedimentos (vulcanogênicos, 
terrígenos, biogênicos, autigênicos) 
Além disso, a configuração atual das 
bacias oceânicas determina a dis- 
tribuição dos principais sistemas de 
circulação oceânica. 


14.3.2 Circulação 
oceânica e os processos 
gravitacionais das 
margens continentais 

A circulação superficial dos ocea- 
nos é um importantíssimo mecanismo 
de controle e distribuição dos fluxos 


de partículas sedimentares que reco- 
brem os fundos oceânicos atuais. Essa 
circulação é estabelecida pela intera- 
ção entre os processos atmosféricos, a 
disposição das massas continentais e 
o movimento de rotação da Terra (ver 
capítulo 4). Assim, no hemisfério norte 
a circulação oceânica de superfície se 
processa no sentido horário e no he- 
misfério sul no sentido anti-horário. Por 
exemplo, no Atlântico Sul desenvolve- 
se um fluxo principal a partir do deslo- 
camento da corrente de Benguela, de 
águas frias, ao longo da costa africana, 
até a altura de Angola. Atingindo latitu- 
des menores, esse fluxo vai ganhando 
calor e, nas proximidades do Equador, 
desloca-se para oeste, gerando a cor- 
rente Sul Equatorial, que chega até o 
litoral nordeste brasileiro. A partir daí, 
desenvolve-se, para sul, a corrente do 
Brasil, de águas quentes, que se esten- 
de por quase toda a margem continen- 
tal brasileira. Esta distribuição de águas 
quentes e frias condiciona fortemente 
a produtividade biológica na costa 
africana, com abundante produção de 
matéria orgânica e deposição da mes- 
ma nos sedimentos. Por outro lado, as 
águas quentes da corrente do Brasil, se 
não favorecem a produção primária, 
são responsáveis pela manutenção dos 
extensos depósitos carbonáticos da 
costa leste e nordeste brasileira. 

A circulação termohalina é a circula- 
ção induzida pela mudança de densida- 
de que, por sua vez, é determinada pelas 
variações de temperatura e salinidade 
da água do mar, sendo, portanto, a gran- 
de responsável pela circulação oceà- 
nica de profundidade. A termohalina 
tem como origem a fusão de gelo das 
calotas polares, com a consequente 
formação de águas muito frias e, por 
isso, mais densas, e seu deslocamento 


em direção a latitudes mais baixas. Esse 
deslocamento leva, por sua vez, à mo- 
vimentação lateral e vertical de massas 
d'água de densidades menores e a sua 
ordenação, segundo a latitude e a pro- 
fundidade (Figura 14.9). 

Além de apresentar fluxo intenso 
o bastante para promover a erosão de 
fundos marinhos e a redistribuição de 
sedimentos previamente deposita- 
dos, a circulação termohalina controla 
fisico-quimicamente a deposição de 
partículas no fundo oceânico. Há uma 
forte dependência entre a solubilida- 
de iônica e a temperatura. No caso 
dos oceanos, o exemplo mais evi- 
dente está relacionado à solubilidade 
do carbonato, que representa a base 
das partes duras de diversos organis- 
mos marinhos. Assim, dependendo 
da temperatura da água do fundo, 
pode ser que não ocorra a deposição 
das carapaças carbonáticas, após a 
morte dos organismos, devido à sua 
solubilização. Definimos o conceito 
de profundidade de compensação 
do carbonato, como a profundidade 
limite, determinada pela temperatu- 
ra, abaixo da qual o carbonato será 


Profundidade (km) 


Latitude 


Figura 14.9 - O esquema de circulação termohalina no 


solubilizado. Dessa maneira, enten- 
de-se que, mesmo em áreas de alta 
produção biológica, se a temperatura 
da água de fundo estiver baixa o bas- 
tante para permitir-a solubilização do 
carbonato, não haverá a formação de 
depósitos biogênicos carbonáticos. 
Nos oceanos circumpolares, as baixas 
temperaturas, associadas à alta pro- 
dução biológica, levam à formação 
predominante de depósitos biogêni- 
cos silicosos, constituídos por esque- 
letos de diatomáceas e radiolários. 

Os processos gravitacionais as- 
sociados às correntes de turbidez 
são Os mecanismos mais efetivos na 
construção de cânions e na transfe- 
rência de sedimentos para o oceano 
profundo. Essas correntes se proje- 
tam, a partir da borda da plataforma e 
do talude continental, a velocidades 
proporcionais às diferenças de densi- 
dades entre o fluxo e o meio aquoso e 
à declividade do talude. Os depósitos 
sedimentares associados às correntes 
de turbldezsão chamados de turbidi- 
tos e podem recobrir extensas áreas 
dos fundos oceânicos próximas às 


margens continentais. 
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14.3.3 As mudanças 
climáticas globais 

e as variações relativas 
do nível do mar 


O registro geológico revela que o 
planeta está sujeito a importantes mu- 
danças climáticas, as quais têm como 
principais causas fatores astronômicos, 
atmosféricos e tectônicos. As mudanças 
climáticas, com registros de períodos gla- 
ciais e interglaciais, têm reflexo marcante, 
não apenas no volume de água armaze- 
nada nas bacias oceânicas, mas também 
em grandes modificações nos sistemas 
de circulação oceânica (Figura 14.10). 

Sabe-se que o último evento glacial 
com alcance global teve seu máximo há 
cerca de 18 mil anos e que o aprisiona- 
mento de água nas calotas levou a um 
abaixamento do nível do mar de até 120 m. 
Isso significa que, durante o último máximo 
glacial, quase todas as áreas que formam 
as plataformas continentais atuais estavam 
emersas, OU seja, submetidas a condições 
ambientais completamente diferentes das 
de agora. Assim a maioria dos grandes rios 
transportava sua carga de sedimentos di- 
retamente até o talude, acarretando maior 
deposição de sedimentos terríigenos nas 
partes mais profundas dos oceanos. 

Mudanças climáticas globais impli- 
cam, também, alterações na umidade 
relativa e na pluviosidade sobre áreas 
continentais, o que influencia diretamen- 
te o intemperismo, a erosão e o aporte de 
sedimentos terrígenos para os oceanos. 


14.3.4 Processos 
hidrodinâmicos em áreas 
costeiras e plataformas 
continentais 


Os fundos marinhos de áreas costei- 
ras e as plataformas continentais são as 
porções dos oceanos onde as interações 
entre os processos astronômicos, meteoro- 


[a | 


lógicos e oceanográficos com os processos fundamental nos mecanismos de erosão, 
sedimentares são mais intensas. Nessas transporte e deposição de sedimentos: as 
áreas, além dos fenômenos analisados an- ondas, as marés e as correntes costeiras 

teriormente, ocorre também a ação de três As ondas oceânicas são as grandes 
processos hidrodinâmicos que têm papel responsáveis pela remobilização de se- 
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Figura 14.10 - Mapa das temperaturas oceânicas. a) representação das temperaturas 
durante o máximo glacial há 18 mil anos; b) representação das temperaturas atuais 
dos oceanos. 
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Figura 14.11 - Esquema de movimentação de onda em águas profundas e rasas. 


dimentos nas plataformas continentais 
e na formação das praias (Figura 14.11). 
Para entender sua ação sobre esses 
processos é importante compreender 
a movimentação de uma partícula de 
água em uma onda, 

A maioria das ondas que atinge a 
costa é gerada em zonas de alta pressão 
atmosférica, no meio dos oceanos, pro- 
pagando-se, a partir daí, em direção aos 
continentes. A rigor, não ocorre transpor- 
te de massa pela onda, e sim de energia. 
Por outro lado, ao se observar o compor- 
tamento de uma partícula de água, pró- 
ximo à superfície da água, em uma onda 
de mar aberto, verifica-se que esta exerce 
um movimento orbital, quase circular. 
Partículas localizadas abaixo da superfície 
irão também executar este movimento, 
porém com raios progressivamente me- 
nores, até que, a uma profundidade equi- 
valente à metade do comprimento de 
onda da que foi gerada, não haverá mais 
movimento orbital da partícula de água. 

Quando as ondas de superfície, pro- 
duzidas em mar aberto, se propagam 
em direção às áreas mais rasas, passam 
a sofrer um processo de modificação, 
determinado por sua interação com o 
fundo marinho. A profundidade na qual 
passa a ocorrer essa interação é equi- 
valente à metade do comprimento de 


Face 


Pós-praia praial 


onda das ondas incidentes. Essa profun- 
didade é considerada como o limite ex- 
terior da plataforma continental interna, 
sendo também denominada de nível de 
base das ondas. 

Ão se aproximarem de áreas mais ra- 
sas, O movimento das partículas de água 
nas ondas, originalmente circular, passa 
a elíptico, apresentando, junto ao fundo, 
um movimento que se assemelha a um 
vaivém no sentido de propagação da 
onda. Sob o ponto de vista da dinâmica 
sedimentar, esta movimentação pode ser 
suficiente para não permitir que partícu- 
las finas (areias muito finas, siltes e argilas) 
se depositem, levando a uma deposição 
preferencial de frações granulométricas 
mais grosseiras (areias médias e grossas) 
nos fundos dominados por ondas. 

Ao atingir áreas de profundidades 
menores que 1/25 do seu comprimento 
de onda, a diminuição das velocidades 
orbitais, junto ao fundo, em comparação 
com a superfície, faz com que a onda per- 
ca o equilíbrio, ocorrendo a arrebentação. 
Existem três tipos de arrebentação mais 
evidentes (Figura 14.12), definidos pela 
forma e energia das ondas incidentes e 
pela topografia da zona costeira na qual a 
onda incide. A arrebentação ascendente 
ocorre em fundos de alta declividade. 
A arrebentação mergulhante ocorre em 


Arrebentação 


fundos de declividade média, quando as 
cristas das ondas se rompem após forma- 
rem um enrolamento em espiral. Final- 
mente a arrebentação deslizante ocorre 
nas regiões de topografia de fundo mais 
suave, quando as ondas quebram percor- 
rendo uma grande distância. 

Em zonas preferenciais de depo- 
sição de sedimentos, como resultado 
dos processos de arrebentação de on- 
das, desenvolve-se o ambiente praial. 
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Praias podem ser definidas como am- 
bientes sedimentares costeiros, for 

mados mais comumente porareias, de 
composição variada (ver figura 14.13) 
O limite externo da praia é marcado 
pela ocorrência de uma feição de fun- 
do, formada pelo início do processo de 
arrebentação. Seu limite interno con 

siste na zona de máxima incidência de 
ondas de tempestade (berma 
Em um ambiente praia 


após a arre- 


benta 


esta, a zona de 


Os processos 


das sobre as praias levam à formaçã 
feições topográficas características de ca- 


da um dos processos descritos acima. A 


morfologia dos perfis praiais depende 


da geomorfologia costeira e mais ainda 
da interação entre “o clima de ondas” e 
a granulometria dos sedimentos. € 

sequentemente, os perfis praiais sofrem 


variações temporais em função das al- 


ternâncias das condições de tempo bom 
acreção) e de tempestade (erosa 


Quando de sua incidência em situação 
não normal à linha de costa, a ação das 
ondas desenvolve dois tipos de transporte 
de sedimento. Um, unidirecional, paralelo 
à linha de costa, é devido à corrente longi 
tudinal, também chamada de corrente de 


entre Rs 


deriva litorânea 


presente na 


de arrebentação e a zona de espraiamen- 
to. O outro tipo corresponde ao transporte 
de sedimentos na zona de espraiamento, 
por ação combinada do espraiamento 
com o refluxo da onda. Desses dois tipos 
resulta um padrão de deslocamento do 
tipo ziguezague ou serrilhado 

As correntes costeiras constituem al- 
guns dos mais importantes agentes de 
remobilização de sedimentos. Essas cor- 
rentes são responsáveis pelo transporte 
de material ao longo da costa, a partir de 
uma fonte, tal como um rio. Constituem, 


também, o grande mecanismo de circu- 


sedimentare 


Figura 14.14 — Ação de correntes de deriva (Cananeia, SP). A pluma de sedimentos que sai 
pela desembocadura do sistema costeiro é transportada ao longo do litoral (Ilha Comprida) 
pelas correntes de deriva litorânea. Fonte; INPE/ Ministério da Ciência e Tecnologia 


ão responsável pela manutenção da 
estabilidade e do equilíbrio dos ambien- 
tes praianos (Figura 14.14) 

Além das correntes de deriva, ocor- 


rem, em regiões costeiras, as chamadas 


correntes de retorno 


fluxo transversal à 
mar aberto; estas 
vezes, associadas a 


plataforma e, portant, 


ia 


), permitem « 


Figura 14.16 - Ação das marés. Monte Saint Michel (França). Foto: <www.linternaute.com/ 
sortir/diaporama mer du ciel> 


Figura 14.15 — Ação do Sol e da Lua so- 
bre as marés (sem escala) Figura 14.17 - Ambiente estuarino (Brasil). Foto: M, Velloso. 
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E» Ocupação e exploração do litoral e da 
margem continental brasileira 


A configuração do litoral brasileiro resulta da interação, durante longo período de tempo, entre 
processos geológicos, geomorfológicos, climáticos e oceânicos. Em direção ao sul do Brasil, 
diminui progressivamente a importância da maré, paralelamente ao aumento da importância 
das ondas como o principal agente dinâmico dos ambientes costeiros. 


ssa transição faz com que haja di- 
ferenças bastante significativas nas 
características do litoral brasileiro. 

O litoral-brasileiro é dividido em cin- 
co grandes compartimentos: Norte, Nor- 
deste, Leste ou Oriental, Sudeste ou das 
Escarpas Cristalinas e Sul (Figura 14.18). 

O compartimento Norte vai do ex- 
tremo-norte do Amapá até o Golfão 
Maranhense (Maranhão). Nesse trecho 
da costa, a amplitude da: maré, que 
pode chegar a mais de 12 m, favore- 


ce o desenvolvimento de extensos 
manguezais. Além disso, grande parte 
deste litoral é formada: por costas la- 
mosas, cujos sedimentos são origina- 
dos da descarga do rio Amazonas. A 
média da descarga sólida total do rio 
Amazonas para o oceano Atlântico é 
aproximadamente de 1.227 milhões 
de ton/ano. A descarga sólida total de 
sedimentos dos sistemas fluviais para 
os oceanos, na superfície do: planeta, 
está entre 15.000 milhões a 20.000 


Litoral amazônico 
- ou equatorial, 


A bp Litoral nordestino 
ou das Barreiras 
ESA Litoral oriental 


Litoral sudeste ou 
| das escarpas cristalinas 


à Litoral meridiano 
ou subtropical 


milhões de ton/ano. Dessa forma, o rio 
Amazonas contribui com uma carga 
de sedimentos entre 7% e 9% para os 
oceanos e com cerca de 10% do total 
de água doce. 

O compartimento Nordeste, tam- 
bém chamado de Litoral das Barreiras, 
se caracteriza pela presença, junto 
à costa, de tabuleiros terciários da 
Formação Barreiras. Estende-se até a 
baía de Todos os Santos, Bahia (Figura 
14.19). É um setor da costa dominado 
pelo clima seco, principalmente ao 
norte do Rio Grande do Norte, e por 
uma tendência marcada de processos 
erosivos da costa. 

O compartimento Leste ou Orien- 
tal tem o Cabo Frio (Rio de Janeiro) 
como seu limite sul. É um trecho do 
litoral brasileiro marcado pela de- 
sembocadura de grandes rios (Doce, 
Jequitinhonha), e pela formação de 
extensas planícies de idade quater- 
nária. Merece destaque, nesse trecho, 
a ocorrência dos bancos de Abrolhos, 
construídos por organismos com es- 


trutura carbonática sobre elevações 


de natureza vulcânica mais antiga. 
Na plataforma de Abrolhos, forma- 
ções calcárias constituem um relevo 
irregular com parcéis e cabeços pon- 
tiagudos que atingem a superfície 
do mar. 

Do Cabo Frio até o Cabo de Santa 
Marta (Santa Catarina) desenvolve-seo 
litoral Sudeste, também denominado 


de Litoral das Escarpas Cristalinas. 
É caracterizado pelas encostas da Ser- 
ra do Mar próximas à costa, que favo- 
rece o desenvolvimento de pequenas 
planícies costeiras ou de praias de 
bolso entre costões rochosos 

O litoral Sul prolonga-se até o limi- 
te meridional do território brasileiro 
(Chuí, RS 


nea, desenvolvida a partir da sucessão 


) em uma linha de costa retilí- 


de cordões arenosos, depositados 


em períodos de nível de mar mais 
altos que o atual. Essas sequências 
de cordões favoreceram desenvolvi- 
mento de vários ambientes lagunares, 
destacando-se as lagunas dos Patos e 
Mangueira 

Muito antes do Descobrimento, o 
litoral brasileiro foi ocupado e explo- 
rado pelo ser humano. Os inúmeros 
sambaquis, presentes no litoral Sul 
e Sudeste, são testemunhos de que 
povos habitaram e exploraram os re- 
cursos alimentares de praias e outros 
ambientes costeiros 

Datam do período colonial as pri- 
meiras intervenções humanas sobre a 
linha de costa, tais como construção 
de portos e cais de atracação em lu- 
gares como o Rio de Janeiro, talvez a 
cidade brasileira que tenha sofrido as 
maiores modificações de sua confi- 


guração costeira 


Figura 14.19 — 
do Ceará. Foto: M. Tessler. 


Tabuleiros terciários da Formação Barreiras no litoral 


14.4.1 Erosão costeira 


Quem não se lembra da primeira vez 
em que esteve em contato com o mar, 
com à faixa de areia onde se construíam 
os castelos que o vaivém do mar e das 
ondas faziam desaparecer sem que nos- 
sos esforços de contenção dessa destrui- 
ção fossem recompensados, ou mesmo 
quando as marés enchentes cobriam 
parte da areia da praia e obrigavam os 
frequentadores a mudar a posição das 
barracas e dos guarda-sóis? 

Quantas vezes durante as férias ao 
retornar às praias depois de um pe- 
rodo de tempestade, com ventos e 
chuvas intensas, era possível observar 
no -mar a presença de grandes ondas, 

faixa de areia quase toda recober- 
ta pela água do mar apresentando 
muitas vezes degraus íngremes onde 
antes só existia uma suave superfície 
arenosa que parecia desaparecer por 
sob a água salgada. 

As áreas de contato entre as super- 
fícies emersas do planeta, continentes 
e ilhas, e os mares e oceanos, geral- 
mente denominadas de ambientes 
costeiros, ou costas, ambientes lito- 
râneos ou litoral, representam na su- 
perfície do planeta os locais onde os 
processos de modificação do relevo 


podemsercontinuamenteobservados, 


como resultado da ação integrada dos 
agentes marinhos (correntes gera- 
das por ondas e marés), atmosféricos 
(ventos e tempestades) e dos atuantes 
sobre os continentes (intemperismo e 
erosão). (Figura 14.20) 
Frequentemente, os jornais trazem 
notícias sobre a região IKorânea, apon- 
tando para-a exploração de gás e pe- 
tróleo da plataforma continental, para a 
ocupação (organizada ou não) do solo 
e das imensas perspectivas em termos 
turísticos e de recursos naturais do litoral 
brasileiro. Entretanto, veiculam princi- 
palmente notícias ligadas a perdas do 
espaço físico desses litorais ocasionadas 
pelo avanço das águas marinhas sobre 
praias, dunas, estuários e estruturas como 
residências, hotéis, marinas e portos. 
Esse destaque é relevante, em par- 
ticular o relacionado ao litoral brasilei- 
ro. Nosso litoral compreende cerca de 
8.000 km de extensão, abrangendo os 
mais variados tipos de sistemas costei- 
ros como praias arenosas, falésias ígneas 
e sedimentares, estuários, dunas e man- 
guezais. Essas variadas paisagens pos- 
suem um valor incalculável e são muitas 
vezes ameaçadas por intervenções an- 
tropogênicas, ou por causas naturais 
associadas a variações climáticas e, con- 
sequentemente, também por variações 


relativas do nível do mar (Figura 14.21) 
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A industrialização do Brasil, incremen- 
tada a partir da segunda metade do sécu- 
lo XX trouxe, para a região costeira, tanto 
um expressivo grau de desenvolvimento 
como também problemas geológicos re- 
lacionados à ausência de planejamento 
de uso e ocupação. Além disso, proces- 
sos de exploração turística com constru- 
ções em zonas praianas, construção de 
molhes (Figura 14.22), dragagem de se- 
dimentos para obras de engordamento 
de costa e outras intervenções humanas 
têm promovido modificações na dinâmi- 
ca costeira, tais como a erosão de praias e 
o assoreamento de baías e estuários, que 
constituem problemas ambientais 

Atualmente cerca de 70% das linhas 
de costa do mundo todo, principalmente 
as ligadas a antigas planícies litorâneas, 
com apenas alguns poucos milhares de 
anos de existência, como é o caso do lito- 
ral brasileiro, estariam em retrogradação 
(recuo) por perda de areia para as dunas 
continentais, ou para os fundos marinhos 
próximos. Concomitantemente aos pre- 
dominantes processos erosivos de linha 
de costa, temos que cerca de 10% das 
faixas arenosas costeiras localizadas ao re- 
dor dos continentes apresentam avanço 
(progradação), e 20% não indicam a ocor- 
rência de mudanças significativas. 

Esse predomínio de processos ero- 
sivos nas linhas de costa atuais está 
relacionado a um conjunto de fato- 
res de atuação combinada ou isolada, 
como as variações relativas do nível 
do mar em grande escala de tempo, 
as mudanças do padrão de dinâmica 
atual por variações naturais, ou mesmo 
as alterações do padrão de dinâmica 
atual por variações induzidas pela ati- 
vidade humana (Figura 14.23). 

As elevações ou descidas do nível 
relativo do mar modificam o equilíbrio 
de uma zona litorânea. Com a elevação 


do nível marinho, por exemplo, toda a 
linha de costa estará submetida à ação 
de processos erosivos até que um 
novo perfil de equilíbrio do ambiente 
costeiro seja atingido 


As variações do nível relativo do 


mar podem ser causadas por três 


de larga 


fatores: alterações climáticas 
escala, glaciações (glácio-eustasia), at 

vidades tectônicas ligadas aos proces- 
sos condicionantes da tectônica globa 
(tectono-eustasia), e as alterações que 
são relacionadas às variações da forma 


do geoide (geoido-eustasia) 


Figura 14.21 = Ambientes costeiros. a) Praia, Parati, Rio de Janeiro. Foto: Superstock. b) Estuário 
de São Luís, vista do Golfão Maranhênse (estuário de rios caudalosos). Ilha do Medo à esquerda 
Foto: acervo da Editora. c) Dunas nas Ilhas Canárias, Espanha. Foto: R. Juno/Córbis/LatinStock 
d) Falésia, Praia de Pitinga - Arraial d'Ajuda. Foto: D. Martins/Pulsar Imagens. e) Manguezal, 
Barra do Cunhaú, Rio Grande do Norte. Foto: D. Martins/Pulsar Imagens, 


Figura 14.22 - Molhes construídos na Europa. a) Enrocamento em Cyprus. Foto: D. G. Houser/ 
Corbis/LatinStock. b) Bournemouth na Inglaterra. Foto: TopFoto/Grupo Keystone. 


Figura 14.23 - Praias em erosão. a) Parque Natural de Cabo de Gata, Espanha. Foto: M. Raurich/LatinStock. b) Atafona - Ruína de casa pela ação 
do mar, Campos dos Goytacazes - RJ. Foto: R. Azoury/Pulsar Imagens. c) Erosão litorânea em Palm Beach, Florida. Foto: T. Arruza/LatinStock 


No cas Ja costa Drasileira, em 
cala milenar, dados letados apontam 


a ocorrência de uma regressão mar 


nha a partir de 5.14 Inc atras, que 
fez corr jJue nive J mar! Jue esta 
va nesta época cerca de 4 m acima d 


atual, atingisse O que sé onsidera O 
zero atual 
Em escala secular, variações ma 


regráficas obtidas ao longo do litoral 
brasileiro têm evidenciado tendências 
de elevação do nível marinho atual ao 
longo dos últimos 50 anos 
Considerando esses dados sob a 
Ótica de uma escala milenar, pode-se 
então afirmar que a costa brasileira está 
em processo de avanço (progradação) 
resultante de uma tendência de regres 
são marinha. Mas, se forem levados em 
conta os estudos em escala secular 


essa tendência mostra processo in 


verso, Ou seja 


de elevação do nível 
marinho, com o litoral sendo submeti 
do a um processo erosivo 

As alterações de dinâmica costeira 
essen 


cialmente comandadas pela ação 
dos agentes oceanográficos (ondas, 
marés e correntes litorâneas), sofrem 
por vezes mudanças permanentes ou 
transitórias, em função de eventos epi- 
sódicos como tormentas, furacões, des 
locamentos da foz de rios, ou mesmo 
pelo desenvolvimento de deltas 

No caso do litoral brasileiro, esses 
tipos de perturbações são comuns, 
como por exemplo o deslocamento 
de sistemas frontais ao longo do litoral 
sul e sudeste brasileiro, que acabam 
por induzir variações nas configura- 
ções das linhas da costa 

Variações climáticas também estão 


ligadas a fenômenos de aumento da 


intensidade das tempestades, como, 
por exemplo, aquelas relacionadas aos 
efeitos causados pela passagem do fu- 
racão da classe 1 denominado Catarina, 
entre os dias 27 e 28 de março de 2004 
Os sistemas de ondas gerados por este 
evento causaram significativas altera- 
ções nas regiões costeiras, em especial 
as costas dos estados de Santa Catarina 
e Paraná. Esse foi o primeiro furacão 
conhecido a se formar no Atlântico Sul 
(Figura 14.25) 

Existem também diversos tipos de 
intervenções antropogênicas, que alte- 
ram o balanço de sedimentos de uma 
área, fazendo com que ocorra insuficiên- 
cia de material sedimentar disponibi- 
lizado para os processos de dinâmica 
costeira, implicando desequilíbrios e, 
consequentemente, originando pro- 
cessos de recuos das linhas de costa. 


395 


Capítulo 14 - Processos oceânicos e produtos sedimentares 


A hidrosfera do nosso planeta está em constante modificação para que as forças nela contidas estejam, de certa forma, em 
equilíbrio. Esses ajustes se fazem de modo intenso, médio ou brando, dependendo de uma série de condicionantes climáti- 
cos, oceânicos e fisiográficos. 


Os meios de comunicação no Brasil costumam mostrar os efeitos devastadores que fortes tempestades originadas nos 
oceanos, acompanhadas de grandes ondas, causam sobre áreas litorâneas habitadas ou não. E não é desprovida de razão 
que esta ênfase toda seja dada ao ambiente litorâneo, em particular ao brasileiro, que compreende mais de 8.000 km de 
extensão, onde ocorrem praias, falésias, estuários, dunas, lagunas e manguezais. Esta variedade de ambientes costeiros 
possui valor incalculável para o ser humano, seja pelos aspectos relacionados à sua ocupação, organizada ou não, seja pelo 
seu potencial turístico. 


A formação do litoral brasileiro e a sua configuração estão associadas a três fatores principais, que atuaram e atuam em várias 
escalas temporais e espaciais: |) as características geológicas pretéritas dos terrenos costeiros, ii) o relevo modelado pelas 
variações relativas do nível do mar na linha de costa, e iii) as ações dos agentes meteorológicos e oceanográficos na linha 
de costa. 


As mudanças nas características físicas das praias atuais são regidas principalmente por dois condicionantes oceanográfi- 
cos, as ondas e as marés. A atuação conjunta desses fenômenos responde pelas variações da linha de costa, quer sejam de 
caráter momentâneo quer sejam apenas indicativas de tendência do processo sedimentar (erosão costeira ou de acúmulo 
sedimentar junto à linha de costa). 


No litoral do Brasil é a energia das ondas e a recorrência das tempestades associadas às frentes frias que mais comandam a 
dinâmica dos processos de erosão e acúmulo sedimentar na interface entre o continente e o oceano. 


O período de maior ocorrência das frentes frias que atingem o sul do Brasil vai do meio do outono (abril e maio) ao início da 
primavera (setembro). São observadas, tipicamente 48 a 54 passagens de sistemas frontais sobre a região anualmente 


Em circunstâncias especiais, os deslocamentos dos sistemas frontais frios originados no sul do continente ocorrem muito 
próximo da interface continente/oceano, associados a períodos de marés elevadas (luas cheia e nova), e ventos e chuvas 
intensas. Com isso, as regiões costeiras sofrem os reflexos da elevação anormal do nível das marés (marés meteorológicas), 
especialmente as praias arenosas. Estas são atingidas por ondas de grande energia que alteram, em pouco tempo, a configu- 
ração das porções emersas das praias. 


Durante estes eventos extremos, chamados de ressacas (Figura 14.24), as regiões costeiras são golpeadas pela energia das 
ondas que, em decorrência do nível elevado das marés, vão dissipar sua energia em locais onde, normalmente, as ondas de 
tempo bom não alcançam. Nestes eventos, nas zonas costeiras urbanizadas, as avenidas são recobertas pela água do mar e 
se cobrem de areias que as ondas 
retiraram das praias. Casas e muros 
são destruídos pela instabilidade 
dos solos arenosos encharcados de 
água e pela força do impacto das 
ondas contra as edificações. 


Apenas durante estes eventos extre 
mos é que nos damos conta de que 
o espaço costeiro representa fisica- 
mente a zona de interação entre os 
processos dos ambientes (continen- 
tal e marinho). Embora tenhamos 
capacidade técnica para ocupar 
este espaço, ele está sujeito a uma 
dinâmica própria independente de 
nossa vontade. 


Nesta época em que se debate a 
eventual inundação pelo mar das 
áreas costeiras e cidades litorâneas, 
como consequência das mudanças 
climáticas globais, surge o dilema de 
como compatibilizar o uso e ocupa- 
ção do litoral diante das tendências 
evolutivas, naturais ou induzidas, no 
futuro próximo. 


Figura 14.24 - Ondas de ressaca que atingiram 3 metros de altura no litoral de São Paulo. 
Foto: F. Donasci/Folha Imagem. 
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Essas intervenções podem ser induzi- 
das de diversas maneiras. A mais comum 
está relacionada à má ocupação do solo, 
OU seja, à construção de infraestruturas 
urbanísticas como ruas, calçadas e mes- 
mo residências em regiões ainda sob a 
faixa costeira de ação do mar em perío- 
dos de tempestades e ressacas (Quadro 
14.2). Em toda a costa do Brasil existem 
relatos de retirada de dunas, retificações 
de canais de drenagem e realização de 
aterros nesses locais, o que instabiliza o 
equilíbrio sedimentar da faixa costeira e 
as torna suscetível à ação de ondas mais 
energéticas associadas aos períodos de 
tempestades. No litoral do Rio Grande 
do Sul esse processo induzido foi o fator 
condicionante do processo erosivo ob- 
servado na praia do Hermenegildo, onde 
casas foram construídas em uma área 
muito próxima à faixa de ação das ma- 
rés diárias, e que na passagem de uma 
frente fria, com a elevação do nível das 
marés e a presença de ondas mais altas, 
resultaram na destruição de muitas delas 
(Figura 14.26) 

Outro tipo de alteração, facilmente 
verificada na costa brasileira, é a cons- 
trução de obras rígidas, de engenharia, 
que acabam por alterar ou até mesmo 
reter a deriva litorânea atuante nessas 
áreas. Exemplos de obra rígida, que al- 
teram trecho da costa gaúcha, são os 
molhes construídos na desembocadu- 
ra da Laguna dos Patos (Figura 14.27) 

Outro exemplo de obra rígida são 
pequenos espigões de blocos rocho- 
sos, construídos paralelamente, a fim 
de minimizar processos erosivos já exis- 
tentes ou mesmo alargar praias para 
fins turísticos. Exemplos desse tipo de 
obra podem ser encontrados ao lon- 
go de toda a área urbana de Recife e 
Olinda, em Pernambuco (Figura 14.28). 

Muito embora tenha sido criada 
Decreto 


em fevereiro de 1876, por 


Imperial, a Repartição Hidrográfica, 
primeiro organismo brasileiro oficial 
encarregado de executar o levanta- 
mento hidrográfico da costa brasileira, 
estudos sistematizados objetivando o 
conhecimento da fisiografia e geolo- 
gia da margem continental só passa- 
ram a ser executados a partir do final 
dos anos 1960. Esses levantamentos 
foram realizados tanto pelo interesse 
da Petróleo Brasileiro S.A. (Petrobrás), 
que estendeu ao mar a exploração 
de petróleo, como por programas 
de caráter técnico-científico, como 
o Programa de Geologia e Geofísica 
Marinha (PGGM), 
o Programa de Reconhecimento Glo- 


iniciado em 1969 e 


bal da Margem Continental Brasileira 
(REMAC), 


foi responsável pela execução do mais 


iniciado em 1972. Esse último 


sistemático reconhecimento fisiográfico 
e geológico de toda a margem conti- 
nental do Brasil. Todos esses progra- 
mas envolveram o esforço conjunto 
de várias instituições de pesquisa do 
país com interesse no meio marinho. 
Mais recentemente, para atender 
às exigências da Convenção das Na- 
ções Unidas sobre o Direito do Mar 
(CNUDM), de 1982, da qual o Brasil é 
signatário, foi criado o Plano de Le- 
váritamento da Plataforma Continen- 
tal Brasileira (LEPLAC). O plano tem 
como objetivo principal estabelecer 
os limites do bordo exterior da pla- 
taforma continental brasileira, no seu 
enfoque jurídico e não geomorfológi- 
co, nos termos em que esse limite é 
definido no artigo nº 76 da Conven- 
ção. Para demarcar essa plataforma, 
o projeto LEPLAC (Levantamento da 
Plataforma Continental Jurídica Brasi- 
leira) vem executando levantamentos 
geofísicos e batimétricos de precisão 


de toda a margem continental 


Figura 14.25 - Furacão Catarina, de classe 1, 
primeiro a ser registrado no Atlântico Sul. 


Fonte: INPE/CPTEC. 


Figura 14.26 - Balneário do Hermene- 
gildo (RS) onde casas foram destruídas 


pela ação das marés. Foto: L. Esteves. 


Figura 14.27 - Desembocadura da La- 
guna dos Patos (RS). Foto: <http:/lwww. 


popa.com.br>. 


Figura 14.28 — Enrocamento na praia da 
Boa Viagem, Recife estado de eee 
buco. Foto; D. Glast 


Capítulo 14 - Processos oceânicos e produtos sedimentares 


Os fundos da margem continental 
brasileira têm sido objeto de explo- 
ração econômica em época recente. 
Em geral, com exceção dos campos 
petrolíferos, principalmente os loca- 
lizados nas bacias de Campos e San- 
tos, e de depósitos de calcário, o fun- 
do marinho brasileiro é considerado 


de perspectiva exploratória mineral 
reduzida. Entretanto, a exploração 
levado a estudos 


petrolífera tem 


bastante aprofundados, relaciona- 
dos à ocupação do fundo marinho, 
tanto na instalação de plataformas e 
exploração do petróleo, propriamen 


te dito, quanto no seu transporte 


Com a exploração atingindo 


didades cada vez maiores 


os problemas relacionados à « 


lidade de estruturas de perfuração 


e exploração no talude, tornar 


necessária uma melhor compreer 


dos processos sedimentares 


de, como as correntes 


E Perspectivas da exploração dos 
fundos oceânicos 


Passados pouco mais de 120 anos da expedição desbravadora do H.M.sS. Challenger e mais 


de sete décadas das primeiras determinações de profundidades oceânicas por meio de sinais 
sonoros a bordo do navio alemão Meteor, a pesquisa dos fundos oceânicos mostra um avanço 


tecnológico e científico extraordinário. 


s estudos modernos em 

Geologia Marinha incor- 

poram a tecnologia de sa- 
télites para investigação do trans- 
porte de sedimentos e do relevo 
oceânico. Equipamentos de pes- 
quisa tornam-se cada vez mais pre- 
cisos, confiáveis e baratos com a 
incorporação de recursos eletrôni- 
cos e computacionais. 

Na pesquisa de recursos mine- 
rais, as profundidades oceânicas es- 
tão paulatinamente deixando de ser 
limitantes na exploração petrolífera. 
Em cerca de 30 anos o petróleo pas- 
sou a ser explorado além dos limites 
da plataforma continental rasa para 
até 2.000 m, já no talude continental 
(ver capítulo 18). Os fundos marinhos 
sustentam oleodutos, plataformas 
de exploração, cabos submarinos, 
fibras ópticas e estudos sobre sua 
estabilidade são cada vez mais ne- 
cessários. Nódulos e crostas de sulfe- 
tos polimetálicos, associados a zonas 


(a |) 


de atividade vulcânica têm revelado 
uma riqueza em metais de alto va 


lor econômico, que desfaz algumas 


Figura 14.29 - Nódulos e crosta de sulfetos que ocorrem nos fundos marinhos. Foto: acervo da Editora. 


ideias iniciais sobre sua 


apenas como fonte poter 


ro e manganês (Figura 1 


Imp 


de t 
) 


do-se 


São 


de turbidez 


aIu 


Os oceanos e as regiões costeiras 
são também foco de atenção cientifi 
ca em virtude de problemas com os 
resíduos gerados pela atividade eco 
nômica. Têm sido realizados estudos 
sobre a viabilidade de acondiciona 
mento de resíduos radioativos em 
fundos de planícies abissais tectoni 
camente estáveis. Muitas vezes as re 
giões costeiras têm sido usadas como 
repositório de dejetos industriais 
urbanos fur C! nando omo verda 
deiros lixões (Figura 14.30 

Além disso, interesses estraté 
gicos, como o cálculo do desvio de 
rotas de mísseis, têm justificado o 
interesse científico e militar sobre 
variações nos campos magnéticos e 
gravitacionais dos oceanos 

Em regiões costeiras, pesquisas 
associando processos sedimentológi- 
cos e oceanográficos atuais têm sido 
exaustivamente realizadas com o 
objetivo de identificar as relações de 
causa e efeito entre as variações do 


nível marinho, a atividade antrópica 


e os proces gel agencias er | 
e deposicionais das je costa 
do planeta 

Existe, aind J menso esfi 
ço na pesqui jale eal ra j 


que ultrapassa O interesse meramente 
científico e que se apoia nos estudos 
de tendências de evolução do clima 
da Terra. Hoje em dia é possível deter 
minar paleotemperaturas da água do 


mar, ao longo do Quaternário, com 


precisão de 0,5 L 

Finalmente, cabe destacar a as 
sociação intrínseca entre os fundos 
oceânicos e os recursos renováveis 
Nesse aspecto, é importante re 
tar que os organismos marinhos nã: 


se revelam apenas como fonte de 


jlimento; há inumeras pesquisas na 
a quimica e farmacêutica efe 
tuadas com a análise de substâncias 
xtraídas de algas, peixes, moluscos, 
vários outros grupos de 
rganismos marinhos 
Em pouco mais de 120 anos da 
ciência oceanográfica, muito foi feito 
na investigação científica dos fundos 
marinhos mas, muito mais há para 


er explorado 
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ochas metamórficas se originam de outras rochas preexistentes, em 
resposta a mudanças nas condições de temperatura e pressão no 
interior da crosta terrestre (Figura 15.1). 

Entre os três grupos de rochas, o das metamórficas é o de mais dificil com 
preensão. No caso das rochas ígneas, podemos observar sua consolidação 
a partir de lavas. Também podemos observar os processos de transporte e 
deposição dos sedimentos, que definem as características das rochas sedi- 
mentares. No caso das rochas metamórficas, contudo, seus processos forma 
dores desenvolvem-se em ambientes inacessíveis à observação direta. Assim, 
o que conhecemos sobre metamorfismo deve-se à interpretação de feições 
observadas nas rochas deste tipo expostas à superfície e aos estudos que re- 
produzem em laboratório as condições do interior da crosta 

As primeiras observações sobre rochas metamórficas se devem a Gio- 
vanni Arduino, que em 1779, encontrou evidências da transformação de 


calcário em mármore nos Alpes italianos. Quase simultaneamente, James 
Hutton reconheceu que alguns micaxistos na Escócia representavam ro- Figura 15.1 - Rochas gnáissicas migmetizadas 
chas sedimentares argilosas modificadas no interior da crosta por causa — Rio Grande do Norte. Foto: E. L. Dantas 
do aumento de pressão e temperatura. Em 1830, Charles Lyell cunhou o 
termo “metamorfismo” para descrever o processo formador dessas rochas. Em 1877, Harry Rosenbusch estud 
as rochas metamórficas da auréola de contato de uma intrusão ígnea. George Barrow, em 1893, identificou a d 
tribuição de minerais que registram o aumento da intensidade do metamorfismo de folhelhos nas Terras Altas da 
Escócia (ver item 15,5). 

Na Noruega, no início do século XX, Viktor Goldschmidt verificou que os minerais metamórficos se as 


não ao acaso, mas de acordo com determinadas combinações, estudando sua formação e estabilidade cor 


foque termodinâmico. Em seguida, Pentti Eskola aplicou princípios de equilíbrio 
químico a associações minerais em terrenos metamáórficos, concluindo-que elas 
refletem as condições de temperatura e pressão do metamorfismo. Esses estudos 
aceleraram desenvolvimento da petrologia metamórfica na segunda metade do 
século XX 

Metamorfismo é o conjunto de transformações com mudanças na estrutura, 
textura, composição mineralógica ou mesmo composição química, pelas quais 
chamada de protolito 


uma rocha preexistente adapta-se a novas condições 


físico-químicas no interior da cro 


ta. As mudanças mineralógicas resultam de rea- 
es no estado sólido 

Os principais parâmetros físicos envol- 
vidos no metamorfismo são temperatura 
e pressão. Com o aumento da tempera 
tura, por exemplo, os argilominerais das 
rochas sedimentares são substituídos por 
micas e outros silicatos aluminosos, como 
granada, e a textura sedimentar clástica 
de um arenito é recristalizada para uma 
textura em mosaico, onde desaparecem 
os poros entre os grãos (Figura 15.2). A 
pressão pode ser litostática, que depen 
de da profundidade, ou dirigida, quando 
envolve esforços que levam à deforma- 
ção das rochas. Em algumas rochas, cha 
madas eclogitos, minúsculas inclusões 
de diamante testemunham as pressões 
litostáticas extremas a que essas" rochas 
foram submetidas 

Outros fatores importantes no me 
tamorfismo são: a presença de fluidos 
quimicamente ativos a natureza dos 
protolitos. Os protolitos são as rochas pre- 
existentes que dão origem às rochas 
metamórficas. Algumas de suas caracte- 
rísticas, como a composição química, es- 
truturas e texturas primárias, e até alguns 


de seus minerais originais, podem ser 


preservadas durante as transformações 
metamórficas. Essas feições representam 
a memória da rocha que existiu antes do metamorfismo, Já as feições adquiridas 
— associações minerais, texturas e estruturas — permitem deduzir as condições 
físico-químicas atuantes durante o metamorfismo e reconstituir a evolução dessas 
rochas no interior da crosta 

O campo do metamorfismo abrange temperaturas e pressões maiores que as 
do campo diagenêtico (aproximadamente entre 200 e 300 G) até temperaturas 


muito elevadas (900 a 1000 ºC), situação em que as rochas começam a se fundir 


(ver capítulo 6), conforme ilustrado na figura 15.3 


Pressão (kbar) 


Figura 15.2 - a) Arenito com textura sedimentar 
clástica bem selecionada, poroso, com grãos de 
quartzo arredondados e o seu equivalente meta- 
mórfico, um quartzito (Db), com textura granoblás- 
tica em mosaico (poligonizada), onde os grãos 
de quartzo preenchem todo o espaço, com con- 
tato reto, em ângulo de 120º entre si 
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Figura 15.3 —- O campo do metamorfismo em 
diagrama P x T. O asterisco indica as condições 
de pressão mais elevada registradas em ro- 
chas expostas à superfície da crosta terrestre 
A) curva de fusão para granitos sob condições 
hidratadas (P =P, .): B) curva de fusão para 
granitos sob condições anidras (P, = 0). Fon- 
te: Bucher & Frey, 1994 x 


Curiosidade 


A pedra-sabão foi para Antônio Francisco 
Lisboa, o “Aleijadinho”, o que o mármore de 
Carrara foi para Michelangelo. Ambas são 
rochas metamórficas, constituídas por mi- 
nerais de baixa dureza (talco e calcita, res- 
pectivamente), com grande homogeneidade 
estrutural, características que facilitam o 
trabalho do escultor. Enquanto o mármore 
é produto da recristalização de calcário, a 
pedra-sabão resulta do metamorfismo de 
lavas muito antigas, ricas em magnésio. 
Quem visita Ouro Preto e Congonhas do 
Campo, cidades históricas do ciclo do ouro 
em Minas Gerais, encanta-se com a beleza 
dos entalhes em pedra-sabão das igrejas 
barrocas e com a silenciosa eloquência dos 
profetas — tributos ao gênio do primeiro es- 
cultor autenticamente brasileiro, que se va- 
leu de uma rocha metamórfica para realizar 
suas obras de arte. 


am 
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E» Distribuição das rochas metamórficas 


na crosta 


O metamorfismo é um processo que existe, de maneira significativa, apenas em planetas com 
atividade geológica, com uma dinâmica interna que reflete contínua evolução no tempo. 
Nesses planetas, a diferenciação interna produz crosta, constantemente deformada e 

modificada pelos processos endógenos e exógenos. 


o caso da Terra, a maioria dos 

processos metamórficos ocor- 

re associada às margens de 
placas convergentes, onde se desen- 
volvem as grandes cadeias de mon- 
tanhas, como os Andes, os Alpes, as 
Montanhas Rochosas ou os Himalaias 
e os arcos de ilha, como os arquipéla- 
gos do Japão ou da Indonésia. Rochas 
metamórficas são constituintes pre- 
dominantes nestas grandes estrutu- 
ras lineares, principalmente nas suas 
partes internas, na forma de extensas 
faixas, denominadas cinturões me- 
tamórficos, onde muitas vezes ocor- 
rem intimamente associadas a rochas 
magmáticas plutônicas. A figura 15.4 
apresenta o esquema da distribuição 


ais Limite convergente de placas 
SMS, to : 
com subducção 


. Limite divergente “4 


dos ambientes metamórficos em uma 
seção da crosta terrestre. 

No fundo dos oceanos, nas margens 
construtivas, rochas metamórficas de- 
senvolvem-se nas proximidades das 
dorsais meso-oceânicas, em consequ- 
ência do alto fluxo de calor nestas re- 
giões. No interior das placas tectônicas, 
as rochas metamórficas formam-se 
ao redor de corpos ígneos intrusivos, 
nas bacias sedimentares profundas, 
ao longo de grandes zonas de fa- 
lhas ou ainda, de maneira mais rara 
e efêmera, nas crateras de impacto 
de meteoritos. 

Em planetas e satélites rocho- 
sos sem dinâmica interna capaz de 
produzir crosta diferenciada e modi- 


ficá-la continuamente ao longo do 
tempo, o metamorfismo limita-se ao 
impacto de meteoritos e, eventual- 
mente, a raras intrusões magmáticas 
e a zonas de falha 

Afora a crosta, devemos reconhe- 
cer que, por definição, o manto ter 
restre também é constituído, em sua 
maioria, por rochas metamórficas. Os 
peridotitos mantélicos sofrem cons- 
tante deformação e recristalização 
em consequência do lento fluxo con- 
vectivo do manto, que se processa 
essencialmente no estado sólido 
Apenas em algumas regiões espe- 
ciais, na astenosfera ou em plumas 
mantélicas, ocorre fusão parcial, ge- 


rando magmas basálticos 


Limite convergente de placas 
(colisão continental) 


de placas 


Região intraplaca 


Do wN 


Metamorfismo regional -alta P (zona de subducção) 

Metamorfismo regional -baixa P (região sobre a zona de subducção) 
Metamorfismo regional -colisão continental 

Metamorfismo de soterramento 


—Poumisa- Distribuição dos ambientes motaméricos PER A 
a R.. Es 


5 Metamorfismo de fundo oceânico 
6 Metamorfismo de contato (intrusões magmáticas) 
7 Metamorfismo dinâmico (zonas de falha) 


15.1.1 Metamorfismo em 
zonas de subducção 


Nas zonas de subducção, a pla- 
ca oceânica, já relativamente fria, é 
carregada para dentro do manto, 
mais quente. A figura 15.5 mostra O 
padrão de variação da temperatura 
na zona de subducção. Nota-se que 
as isotermas (linhas de mesma tem- 
peratura) acompanham a geometria 
da placa oceânica descendente e da 
cunha mantélica na placa continental 
adjacente (ver capítulo 3). Na região 
da fossa, elas seguem em profundi- 
dade com geometria em forma de 
“ponta de lápis” paralela ao plano 
de subducção e retornam para cima 
com um forte degrau inverso em di- 
reção à placa superior. Essa geome- 
tria em degraus se deve ao contraste 
de temperatura entre as rochas “frias” 
da placa oceânica descendente e a 
cunha mantélica quente em ascen- 
são, que é a fonte principal de calor 


Placa 
oceânica antiga: 


baixo gradiente Arco magmático: 


para o metamorfismo dos basaltos e 
sedimentos em subducção. Na placa 
descendente; portanto, a taxa de au- 
mento da temperatura será pequena 
quando comparada ao incremen- 
to de pressão. Já na placa superior, 
ocorrerá o inverso: a temperatura 
aumentará rapidamente, enquanto 
a pressão permanecerá baixa. O pa- 
tamar exibido pelas isotermas nessa 
placa é devido ao magmatismo pro- 
duzido pela fusão parcial do manto e 
da base da crosta (ver capítulo 6). 


15.1.2 Metamorfismo em 
zonas de colisão continental 


Quando no decorrer do proces- 
so de subducção duas massas conti- 
nentais se aproximam, até finalmen- 
te colidirem, elas tendem a “flutuar”, 
em razão de sua densidade mais bai- 
xa em relação à crosta oceânica e ao 
manto. A consequência desse tipo 
de colisão é o espessamento da cros- 


Placa continental: 
gradiente geotérmico 
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Figura 15.5 - Padrão das isotermas em uma zona de subducção. Fonte: Peacock S. M., 


É In: Bucher & Frey: Petrogenesis of Metamorphic Rocks. Springer-Verlag, 7. ed. 2002, fig. 3.8. 


ta continental, pelo empilhamento 
das massas rochosas que se chocam, 
deslocando-se umas sobre as ou- 
tras, gerando grandes cadeias mon- 
tanhosas, a exemplo dos Himalaias, 
onde a placa da Índia colidiu com a 
placa da Ásia. Esse processo provo- 
ca intensas alterações na disposição 
das isotermas no interior da cadeia 
de montanhas. Em geral, a tempe- 
ratura aumenta concomitantemen- 
te com a pressão, com rochas mais 
aquecidas ocorrendo nas partes 
mais profundas da cadeia de mon- 
tanhas, indicando o deslocamento 
das isotermas em direção à superfi- 
cie à medida que os corpos rochosos 
são soterrados pelo empilhamento 
tectônico. Em alguns casos, pode 
ocorrer inversão das isotermas, com 
rochas de temperatura mais alta, 
procedentes de partes mais profun- 
das, sendo colocadas sobre rochas 
de temperatura mais baixa, origi- 
nalmente em posição mais rasa. As- 
sim, em seção estratigráfica, podem 
ocorrer rochas metamórficas de mais 
alta temperatura, como gnaisses, por 
exemplo, sobrepostas a rochas de 
mais baixa temperatura, como mica- 
xistos e filitos. 


15.1.3 Metamorfismo nas 
dorsais meso-oceânicas 


As dorsais meso-oceânicas são re- 
giões de alto fluxo térmico, provocado 
pela ascensão dos magmas proceden- 
tes da fusão do manto (ver capítulo 6). 
Nessas regiões, os elevados gradientes 
de temperatura aquecem a água do 
mar infiltrada na pilha de rochas íg- 
neas (basaltos e gabros, principal- 
mente), provocando o deslocamento 
da água aquecida em direção à super- 
fície e a infiltração de água mais fria 


(as 
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em seu lugar. Isto gera -um processo 
convectivo, onde as águas aquecidas 
circulam nas rochas por meio das 
fraturas e interagem com seus mi- 
nerais, removendo ou substituindo 
determinados elementos químicos 
e produzindo modificações na sua 
composição química e mineralógi- 
ca. AO retornarem à superfície, sofrem 
resfriamento súbito e precipitam os 
elementos dissolvidos a altas tempera- 
turas, gerando importantes depósitos 
minerais. Os black smokers, caracte- 
rizados por condutos que expelem 
água quente, escura, saturada em di- 
versos elementos, são manifestações 


desse processo nas encostas das dor- 
sais meso-oceânicas. 


15.1.4 Metamorfismo 
no interior das placas 


Ainda que o grande volume das ro- 
chas metamórficas na crosta da Terra 
se concentre nos cinturões metamór- 
ficos associados às grandes cadeias 
de montanhas e arcos de ilhas, nas 
margens. das placas tectônicas, as ro- 
chas metamórficas também podem se 
formar no interior das placas. Algumas 
bacias sedimentares desenvolvem-se 
em regiões onde a crosta continental 
é adelgaçada e o fluxo térmico mais 


acentuado. Condições metamórficas 
podem ser atingidas nas partes mais 
profundas dessas bacias, gerando 
rochas pouco deformadas e ou de 
metamorfismo fraco. Metamorfismo 
pode acontecer, ainda, no interior das 
placas, ao redor de intrusões, onde o 
calor do corpo magmático produz re- 
cristalização nas rochas encaixantes, 
com intensidade decrescente do con- 
tato para fora. Finalmente, em regiões 
de grandes falhas, podem ser geradas 
rochas metamórficas cuja estrutura 
característica é a intensa deformação 
de seus constituintes, com grau variá- 


vel de recristalização. 


E» Fatores condicionantes do metamorfismo 


Os fatores principais que controlam os processos metamórficos são: natureza do protolito, temperatura, 
pressão (litostática e dirigida), presença de fluidos e tempo de duração desses processos. 


15.2.1 Natureza do protolito 


As características mineralógicas, 
químicas, texturais e estruturais da ro- 
cha precursora serão determinantes 
para o desenvolvimento das feições ad- 
quiridas no metamorfismo. A composi- 
ção mineralógica e, por conseguinte, 
a química irão definir que associações 
minerais poderão se formar à medida 
que variam a temperatura, a pressão e 
a composição da fase fluída ao redor. 
Algumas rochas: são pouco sensíveis 
a essas variações, mantendo imutável a 
composição mineralógica original, en- 
quanto outras rochas irão desenvolver 
associações minerais variadas à medida 
que o metamorfismo “progride. Are- 
nitos constituídos essencialmente de 
quartzo, por exemplo, sofrerão recrista- 
lização e, eventualmente, deformação, 
adquirindo texturas e estruturas novas, 
mas o quartzito resultante continuará 


sendo composto de quartzo. Fato se- 
melhante ocorre com os calcários, que 
contém predominantemente calcita: o 
mármore resultante terá a mesma com- 
posição mineralógica, mas com a tex- 
tura reconstituída. Nesses dois casos, a 
composição mineralógica não reflete 
as condições de metamorfismo. Já no 
caso de rochas argilosas — os-pelitos — 
a composição silicosa-aluminosa rica 
em água, com elementos como K, Na, 
Fe, Mg e Mn disponíveis em propor- 
ções variadas, permite o aparecimento 
sequenciado de associações minera- 
lógicas diversas, que se sucedem de 
maneira sistemática à medida que a 
temperatura e a pressão: aumentam. 
Nas etapas iniciais do metamorfismo, 
em baixas temperaturas, as rochas se- 
dimentares argilosas serão substituídas 
por ardósias e filitos, constituídos de 
sericita (muscovita fina), clorita e quart- 
zo. Conforme as condições metamór- 
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ficas se tornam mais intensas, os filitos 
são substituídos pelos micaxistos, com 
composição mineralógica mais variada, 
desenvolvendo, sucessivamente, os mi- 
nerais biotita, granada, estaurolita, cia- 
nita e sillimanita, como será discutido a 
seguir no item 15.5.1. Finalmente, sob 
condições muito enérgicas, os mica- 
xistos serão substituídos por gnaisses, 
quando então a muscovita dá lugar ao 
feldspato potássico. Protolitos ígneos 
máficos, como basaltos e gabros, ricos 
em. piroxênios, resultarão em rochas 
metamórficas também ricas em mine- 
rais máficos, principalmente anfibólios. 

A forma e as dimensões dos corpos 
de rochas, bem como suas caracteristi- 
cas texturais e estruturais também terão 
influência durante o metamorfismo. Ro- 
chas sedimentares, mais porosas e ricas 
em água, são metamorfizadas de ma- 
neira mais eficiente, sofrendo as trans- 
formações mineralógicas e texturais 


por toda a extensão do corpo rochoso, 
de modo pervasivo. Por sua vez, corpos 
de rochas ígneas maciças, como diques 
e sills de diabásio intrusivos em rochas 
sedimentares, ffequentemente se defor- 
mam de forma heterogênea, desenvol- 
vendo núcleos lenticulares maciços en- 
voltos por bordas foliadas. Nos núcleos, 
onde a deformação é mínima e o acesso 
de fluidos metamórficos é restrito, as 
feições do protolito podem se preservar, 
incluindo texturas e restos dos minerais 
ígneos, apenas parcialmente substituí- 
dos pelas associações metamórficas. Já 
nas bordas foliadas, onde a deformação 
é mais intensa e o acesso de fluidos livre, 
o reequilíbrio será mais eficiente, oblite- 
rando por completo quaisquer vestígios 
da rocha precursora. 


15.2.2 Temperatura 


As principais fontes de calor na 
Terra são o calor residual do manto e 
do núcleo, e o calor gerado por desin- 
tegração radioativa (ver capítulo 2). 
O mecanismo mais importante de 
transferência de calor do seu interior 
para a superfície é promovido pelo 
sistema motor da tectônica de placas, 
as correntes de convecção (ver ca- 
pítulo 3), por meio das quais grande 
volume de material mantélico de alta 
temperatura é trazido à superfície junto 
às cadeias meso-oceânicas. Na crosta 
continental, o calor é transportado 
por advecção, por meio de intrusões 
ígneas e, de forma menos efetiva, por 
condução térmica pelas rochas. Ape- 
sar da sua baixa eficiência, é a condu- 
ção térmica a principal responsável 
pela distribuição do calor na maior 
parte dos terrenos metamórficos. 

Em áreas tectonicamente ativas as 
variações de temperatura com a profun- 
didade são bastante complexas. A mu- 


dança de temperatura em um ambiente 
geológico provoca reações químicas 
entre os minerais presentes na rocha, re- 
equilibrando-os sob as novas condições. 
As reações metamórficas propriamente 
ditas iniciam-se a temperaturas supe- 
riores a 200 “C. Em temperaturas muito 
elevadas, o metamorfismo se desenvol- 
ve até o limite do campo de geração das 
rochas ígneas, quando então ocorrem 
processos de fusão parcial, que originam 
rochas mistas denominadas migmatitos 
(Figura 15.6). Essas rochas apresentam 
porções metamórficas, recristalizadas 
em estado sólido, e porções ígneas, cris- 
talizadas a partir do material fundido. 

As oscilações térmicas existentes 
na crosta terrestre se devem ao fluxo 


de calor da Terra, que é variável nos * 


distintos ambientes tectônicos, sendo 
maior sob as cadeias de montanhas 
modernas, como os Alpes, Andes, Hi- 
malaias e Atlas, por exemplo, quando 
comparado a crostas oceânicas mais 
antigas. Os valores de fluxo de calor 
mais elevados foram medidos em cros- 
tas oceânicas jovens (< 40 Ma). Como 
regra, a temperatura aumenta com a 
profundidade, segundo uma razão de- 
nominada gradiente geotérmico. Em 
geral, os gradientes geotérmicos na 
crosta variam entre 15 e 30 “C/km, po- 
dendo ocorrer gradientes anômalos 
desde valores muito baixos de 5 C/km 
a extremamente altos de 60 “C/km. Es- 
sas variações dependem das fontes de 
calor e seus mecanismos de transfe- 
rência para a superfície. Por exemplo, 
nas áreas de cadeias de montanhas 
jovens, o gradiente geotérmico mais 
elevado é devido à rápida exumação 
(soerguimento e erosão) destas regiões, 
trazendo à: superfície rochas: mais 
“quentes”, antes que o seu calor possa 
se dissipar em profundidade. 


15.2.3 Pressão 
litostática e dirigida 


Existem dois tipos de pressões atuan- 
tes na crosta: a litostática (ou confinante) 
e a dirigida (tensão ou esforço, do inglês 
stress). A pressão litostática atua à seme- 
lhança da pressão hidrostática, onde um 
corpo mergulhado em água recebe o 
mesmo módulo de pressão em todas as 
direções, variando de intensidade com a 
profundidade. A intensidade da pressão 
litostática é função da coluna de rochas 
sobrejacente e de sua densidade, sendo 
definida pela equação: 


P=dgh' 


Onde, P é a pressão litostática, d a 
densidade das rochas, g a aceleração 
da gravidade e h a profundidade con- 
siderada. Em.geologia, as unidades de 
pressão mais utilizadas são bar, ou bá- 
ria (bar), e kilobar ou kilobária (kbar) e, 
mais recentemente, pascal (Pa) ou gi- 
ga-pascal (GPa). Em rochas sem a pre- 


sença de fluido intersticial, a pressão 
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litostática é transmitida por meio dos 
contatos entre os minerais. A presen- 
ça de fase fluida intersticial atua como 
componente de pressão no sentido 
contrário, tendendo a aliviar a pressão 
litostática e favorecendo o desenvolvi- 
mento de fraturas. 

Em regiões profundas (35-40 km) 
da crosta, as rochas são submetidas a 
pressões confinantes da ordem de 10 
a 12 kbar, ou seja: cerca de 10.000 a 
12.000 vezes a pressão atmosférica na 
superfície. Em alguns ambientes geo- 
lógicos as rochas podem atingir pres- 
sões muito elevadas, superiores a 25 ou 
45 kbar, sendo posteriormente expos- 
tas à superfície pela ação de processos 
tectônicos e da erosão, preservando, 
contudo, as associações mineralógicas 


geradas sob aquelas condições. 


>mm 


A pressão litostática, por ter in- 
tensidade uniforme em todas as dire- 
ções, não causa deformação mecânica 
acentuada durante o metamorfismo 
Conforme a intensidade da pressão 
litostática pode-se definir os regimes 
báricos de baixa, média e alta pressão 
Por outro lado, a pressão dirigida é pro 
duzida pela movimentação das placas 
litosféricas e atua de forma vetorial, 
produzindo tensões e deformações 
Durante o metamorfismo, a deforma 
ção mecânica das rochas exerce gran 
de influência na geração de texturas 
e estruturas orientadas e na migração 
de fluidos. Como consequência dessa 
deformação, os minerais com estrutura 
em folha, tais como as micas e cloritas, 
se desenvolvem orientados segundo 
direção perpendicular à de máxima 
pressão, originando rochas tipicamen 
te foliadas, como os filitos e micaxistos 
(Figura 15.7). Quando a pressão dirigi- 
da prevalece, os processos de defor- 
mação, mais intensos, dão origem aos 
milonitos e cataclasitos das zonas de 
cisalhamento, como será visto mais 


adiante (ver item 15.7.3). 


15.2.4 Fluidos 


As transformações mineralógicas 
que ocorrem durante o metamorfis- 
mo se desenvolvem no estado sólido 
No entanto, sistemas metamórficos 
contêm uma fase fluida, constituída, 
sobretudo, por H,O e/ou CO, cuja exis- 
tência pode ser constatada pela pre- 
sença de minerais hidratados (micas, 
anfibólios, cloritas) e/ou de carbonatos 
na maioria das rochas metamórficas 
Além disso, os minerais podem conter 
diminutas inclusões fluidas (diâme- 
tro geralmente < 107 mm) que repre- 
sentam amostras do fluido que foram 


aprisionadas durante a sua cristaliza- 
ção (Figura 15.8). 

A pressão de fluidos (P,) é a pres- 
são exercida pelos fluidos intersticiais 
sobre os minerais e pode se equiparar 


a pressão litostática (P. P ouP 


ser inferior ou superior à mesma. No 


último caso, se a pressão de fluidos 


superar a resistência mecânica da 


rocha, ocorrerá seu fraturamento hi 
dráulico e perda dos fluidos por meio 
das fraturas. Esse processo é impor 
tante para a formação de depósito 
minerais, pois possibilita a conce 
ção de minérios em veios. A pressão 
de fluidos interfere nos processos ter 
modinâmicos do sistema como tem 
peratura de equilíbrio das reações 
entre os minerais, estado de valência 
dos elementos químicos (reações de 
oxi-redução) e natureza da assembleia 
mineral resultante. A presença de flui 
dos acelera as reações metamórficas 
facilitando a migração dos 
tos. A composição do fluido muda 
constantemente durante o processe 
metamáórfico, havendo trocas de ele 

mentos entre o fluido e os 
recém-formados. Em rochas pobre 
em fluidos (P, << P. ), as reaçõe 

metamórficas são lentas porque toda 
migração de elementos se faz por d 

fusão iônica em meio sólido, por meio 
dos retículos cristalinos dos minerais 
dificultando o processo de transporte 


de componentes químicos 


15.2.5 Tempo 


O tempo é um fator importante 
no metamorfismo, mas de difícil afe- 
rição na prática. Em muitos casos, 
as reações metamórficas se proces- 
sam de maneira lenta em resposta 
às mudanças das condições físicas 


formando-se associações minerais e 
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Figura 15.9 - Exemplos de trajetórias 
em diagrama P-T-t para metamorfismo 
regional de alta, média e baixa pressão. 
As trajetórias de alta e média pressão 
ilustram desenvolvimento no sentido ho- 
rário, enquanto a trilha de baixa pressão, 
neste exemplo, segue sentido anti-horá- 
rio. Fonte: Spear - Metamorphic Phase 
Equilibria and Pressure-Temperature- 
Time Paths. 


E» Processos físico-químicos 


texturas “mistas”, que registram toda 
a série de mudanças sofridas pela 
rocha e sua contínua adaptação às 
novas condições. Contudo, a veloci- 
dade nas quais essas mudanças ocor- 
rem é muito variável e, em outras 
situações, as condições metamórfi- 
cas variam de forma lenta o bastante 
para que as reações metamórficas se 
completem, produzindo rochas que 
registram apenas um determinado 
instante — aquele que as modificou 
por último — do regime metamórfi- 
co. Em geral, as rochas evidenciam, 
de maneira mais eficaz, as condições 
metamórficas mais intensas a que 
foram submetidas, porém às vezes 
esse registro é obliterado por re- 
equilíbrios posteriores sob condições 
mais brandas, em consequência do 


do metamorfismo 


Quando uma rocha é submetida ao metamorfismo, os minerais originais são substituídos por 


minerais estáveis nas novas condições de pressão e temperatura. 


substituição dos minerais antigos 

pelos novos requer a dissolução 

das estruturas cristalinas antigas, 
a formação de núcleos de cristalização 
dos minerais novos, e O transporte dos 
constituintes químicos dos minerais an- 
tigos para os sítios de desenvolvimento 
dos novos minerais. Esse processo de 
transporte, que ocorre no estado sólido, 
chama-se difusão. A difusão pode ocorrer 
entre os minerais, ao longo de contatos 
de grãos ou de microfraturas produzidas 
pela deformação que acompanha o me- 
tamorfismo, ou dentro dos grãos, no reti- 
culo cristalino dos mesmos. No primeiro 
caso, os elementos são transportados 


predominantemente pela fase fluida 
presente durante o metamorfismo: por 
isso a maior facilidade para as transfor- 
mações metamórficas ocorrerem em ro- 
chas deformadas, nas quais a fase fluida 
percola com maior eficiência. 

Já no segundo caso, na difusão 
intracristalina, a movimentação das par- 
tículas é muito lenta, e depende da agi- 
tação térmica dos átomos do retículo 
cristalino. À medida que a temperatura 
cresce, a energia cinética das partículas 
constituintes do retículo. cristalino dos 
minerais também aumenta, provocando 
uma maior vibração delas nos seus sítios. 
Eventualmente, a vibração se torna muito 


resfriamento que ocorre ao final de 
um episódio metamórfico. 

Estudos geocronológicos e mode- 
lagens teóricas fundamentados em 
regimes termais atuantes na crosta 
mostram, para terrenos metamórficos, 
eventos de 10 a 50 Ma de duração. 
A evolução metamórfica de um deter- 
minado terreno ao longo do tempo 
costuma ser retratada por meio de 
trajetórias em diagramas P-T-t (pressão 
— temperatura — tempo), (Figura 15.9), 
nos quais a variação das condições 
metamórficas é expressa com base na 
pressão litostática (geralmente, com 
P,= P,) e temperatura (T) ao longo de 
um caminho que indica a evolução 


temporal (t) desses parâmetros. 


intensa, e as partículas começam a“saltar” 
para sítios vizinhos, deslocando-se dentro 
do retículo cristalino. Defeitos cristalinos 
frequentes em minerais, como posições 
atômicas vazias ou partículas fora do lu- 
gar que deveriam ocupar, facilitam esse 
processo, permitindo uma movimen- 
tação mais eficiente das partículas por 
meio do retículo cristalino. Em tempera- 
turas baixas, a agitação é insuficiente e a 
difusão se torna muito lenta, inviabilizan- 
do as transformações mineralógicas. 


15.3.1 Reações 
metamórficas 

“A substituição da associação mi- 
neral de um protolito pela associação 
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metamórfica estável sob as novas con- 
dições se processa por intermédio de 
reações metamórficas que ocorrem 
para reduzir a energia livre do siste- 
ma (da rocha em transformação) em 
resposta às novas condições físico- 
-Qquímicas. Vários tipos de reações são 
possíveis: a) envolvendo apenas fases 
sólidas, sem geração ou consumo de 
fase fluida; b) entre minerais e uma fase 
fluída, produzindo associações hidrata- 
das e/ou carbonatadas; c) associações 
previamente hidratadas gerando asso- 
ciações anidras e uma fase fluida rica 
em HO; e assim por diante. A reação 
de formação da wollastonita a partir de 
quartzo e calcita (CaCO, + SiO, = 
CaSiO, + CO,7), antes mencionada, é 
exemplo de reação com devolatiliza- 
ção, no caso, decarbonatação. 

Um exemplo de reação metamórfi- 
ca com desidratação é a reação do ar- 
gilomineral caolinita com quartzo para 
formar a mica branca pirofilita (Figura 
15.10), que acontece logo no início do 
metamorfismo de rochas pelíticas: 


ALSLO.OH), (caolinita) + 2 SO, (quartzo) = 
ALSO, (OH), (pirofilita) + H,O (fase fluida) 


Com o incremento da temperatura, 
a pirofilita atinge seu limite máximo de 
estabilidade, ocorrendo então sua “que- 
bra”ou consumo segundo a reação: 


Al,Si O, (OH), (pirofilita) = ALSiO, (alu- 
minossilicato: andaluzita ou cianita) 
+SiO, (quartzo) + H,O (fase fluida) 


O aluminossilicato formado nessa 
reação dependerá das condições de 
pressão: sob pressões relativamente 
baixas (< 4,5 kbar), será formada a 
andaluzita, e sob pressões mais altas, 
a cianita (Figura 15.11). Juntamente 
com a sillimanita, estável em tempe- 
raturas mais elevadas, esses minerais 
constituem um trio de polimorfos 


“as o 


(minerais com mesma composição, 
mas com estruturas cristalinas dis- 
tintas — ver capítulo 5) muito impor- 
tante na interpretação das condições 
reinantes em terrenos metamórficos 
(Figura 15.10). 

À cinética das reações depende 
de uma série de fatores: natureza da 
associação mineral original e sua tex- 
tura, presença (ou não) de uma fase 
fluida e sua composição, temperatu- 
ra e pressão, e da deformação que a 
rocha sofre durante o metamorfismo. 
Às reações se processam de maneira 
mais eficiente em rochas porosas, de 
granulação fina, constituídas de mi- 
nerais hidratados, submetidas a tem- 
peraturas elevadas e que sofreram 
deformação na presença de uma fase 
fluida abundante. Por outro lado, rochas 
de constituição originalmente ani- 
dra, maciças, de granulação grossa e 
não deformadas são impermeáveis 
à circulação de fluidos e podem per- 
manecer praticamente imutáveis por 
longos intervalos de tempo, mesmo 
em condições de temperaturas relati- 
vamente elevadas, preservando os mi- 
nerais e as texturas dos protolitos. 


15.3.2 Paragêneses minerais 


Uma associação de minerais em 
equilíbrio termodinâmico denomina-se 
paragênese mineral. Nas rochas. meta- 
mórficas, a identificação nem sempre 
é imediata, e o desequilíbrio é a regra. 
No entanto, as relações texturais permi- 
tem reconhecer as “tendências de equi- 
líbrio” mesmo que elas não tenham sido 
atingidas plenamente. Os trabalhos ex- 
perimentais complementam as observa- 
ções feitas em associações naturais, possi- 
bilitando identificar paragêneses ideais. 

Rochas de mesma - composição 
química podem apresentar associa- 
ções minerais diferentes em função da 


variação dos fatores atuantes duran- 
te o metamorfismo. Como exemplo, 
uma rocha metamórfica A, constituída 
de clorita, epidoto, actinolita (anfbó- 
lio cálcico ferro-magnesiano) e albita 
(plagioclásio sódico, com teor de anor- 
tita < 10%), tem a mesma composição 


química que outra rocha B, constituída 
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Figura 15.10 - Curvas de equilíbrio 
PxT para as reações: 1) ALSO, (OH), 
(Kin-caolinita) + 2 SiO, (Qtz-quartzo) 
= ALSi,O (OH), (Prl-pirofilita) + H,O (fase 
fluida), 2) ALSi(O,(OH), (Prl-pirofilita) 
= ALSIO, (aluminossilicato: And-andalu- 
zita ou Ky-cianita) + SiO, (Qtz-quartzo) 
+ HO (fase fluida), e 3) KALSi,O ,O(OH), 
(Ms-muscovita) + SiO, (Qtz-quartzo) 
= KAISLO, (Kfs-feldspato potássico) + 
ALSIO, (aluminossilicato: Ky-cianita ou 
Sil-sillimanita) + H,O (fase fluida), com 
indicação dos campos de estabilidade 
e curvas de equilibrio para os polimor- 
fos ALSIO,: andaluzita, cianita e sillima- 
nita. Fonte: Bucher & Frey. Petrogenesis 
of Metamorphic Rocks. Springer-Verlag. 
7. ed, 2002. 


Figura 15.11 - Cianita-muscovita-biotita 
xisto, com porfiroblastos de cianita em 
matriz lepidoblástica. Lapônia, Finlân- 
dia. Foto: G. A. J. Szabó. 


de andesina (plagioclásio com teor de 
anortita entre 30% e 50%) e hornblen- 
da (anfibólio cálcico ferro-magnesiano 
aluminoso), diferindo, entretanto, pe- 
lo conteúdo em água, que é mais ele- 
vado para a rocha A. Os estudos expe- 
rimentais revelam que a paragênese da 
rocha B se equilibrou em tempera- 
turas mais altas (entre 500 e 650 “C), 
enquanto a da rocha A se equilibrou 
em temperaturas mais baixas (entre 
350 e 500 ºC). Portanto, em função das 
diferentes condições de metamorfis- 
mo, um mesmo protolito gerou duas 
paragêneses distintas. 


15.3.3 Metamorfismo iso- 
químico x metassomatismo 


Um dos problemas fundamentais 
da Petrologia Metamórfica é definir se 
houve ou não modificações na com- 
posição química de uma rocha duran- 
te o metamorfismo. Há duas situações 
extremas; na primeira, a rocha pode se 
comportar como sistema fechado, sem 
ganho nem perda de constituintes qui- 
micos ou, na segunda, ser submetida 
a variações composicionais intensas, 
em sistema aberto. No primeiro caso, 
considera-se que o metamorfismo foi 


2 Tipos de metamorfismo 


O metamorfismo se desenvolve em diversos ambientes na crosta e possui extensões 

variáveis: desde pequenas áreas, de dimensões de poucos centímetros, até grandes faixas, 
com milhares de quilômetros, em profundidades que vão de níveis mais rasos, até os mais 
profundos, a mais de 100 km da superfície. 


ssa grande diversidade pode, 
porém, ser sistematizada em al- 


guns poucos cenários, estabele- 
cidos com base nos seguintes fato- 


res essenciais: 

* principais parâmetros físicos en- 
volvidos; 

* | mecanismo responsável pela con- 
junção desses parâmetros; 

- localização e extensão na crosta 
terrestre; 

* os tipos de rochas metamórficas 
que se formam. 

Tradicionalmente, são identifica- 
dos, com base nesses fatores, três 
cenários ou tipos de metamorfismo 
fundamentais: a) regional ou dina- 
motermal, b) de contato ou termal, 
c) dinâmico ou cataclástico. Foram 
reconhecidos, porém, outros tipos 
de metamorfismo, que podem se 
confundir com os três tipos já men- 
cionados, mas que apresentam com- 


binações de fatores suficientemente 
particulares para serem considerados 
à parte. Desses, pode-se mencionar 
os metamorfismos de soterramento, 
hidrotermal, de fundo oceânico e de 
impacto. Os diferentes tipos de me- 
tamorfismo são descritos a seguir, de 


maneira sucinta. 


15.4.1 Metamorfismo 
regional ou dinamotermal 


Esse tipo de metamorfismo de- 
senvolve-se em extensas regiões 
crustais e alcança níveis profundos 
da crosta, relacionado geralmente 
a cinturões orogênicos nos limites 
de placas convergentes (ver figura 
15.12). As transformações metamór- 
ficas se processam pela ação combi- 
nada da temperatura, pressão litostá- 
tica e pressão dirigida, que persistem 
durante centenas de milhares a 


isoquímico; no segundo, O processo é 
denominado metassomatismo, Para 
efeitos práticos, assume-se que a maio- 
ria dos ambientes metamórficos com- 
porta-se como sistema parcialmente 
aberto, podendo ocorrer trocas livres 
de fluidos, constituídos por misturas de 
HO e CO, porém com variações des- 
prezíveis para os demais constituintes 
químicos. Essa premissa tem se mostra- 
do satisfatória para a maioria dos casos, 
porém é preciso estar sempre atento, 
pois podem ocorrer variações compo- 
sicionais significativas entre o protolito 
e a rocha metamórfica resultante. 


alguns milhões de anos. O fluxo de 
calor pode ser muito intenso, com 
gradientes 'geotérmicos elevados, 
de até 60 “C/km. Os protolitos são 
fortemente deformados (dobrados e 
falhados — ver capítulo 16), ao mes- 
mo tempo em que sofrem recrista- 
lização, formando novas texturas e 
associações minerais estáveis nas 
novas condições. As rochas meta- 
mórficas resultantes (ardósias, filitos, 
micaxistos, gnaisses, anfibolitos, gra- 
nulitos, migmatitos) apresentam ge- 
ralmente estrutura foliada. 

O metamorfismo regional é res- 
ponsável pela formação da maioria 
das rochas metamórficas na crosta da 
Terra e está frequentemente associa- 
do a expressivos volumes de rochas 
graníticas. No decorrer desse tipo de 
metamorfismo desenvolvem-se se- 
quências de minerais, as quais def- 
nem as zonas metamórficas, e texturas 


Ca > 
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que são estabilizadas em condições 
físicas de pressão e temperatura cres- 
centes com a profundidade, carac- 
terizando o que se chama de meta- 
morfismo regional progressivo. Em 
geral, temperatura e pressão aumen- 
tam de maneira concomitante: zonas 
mais profundas apresentam asso- 
ciações minerais desenvolvidas sob 
condições de temperatura e pressão 
elevadas (650 a 750 Ce 8a 10 kbar), 
ocorrendo o inverso para zonas mais 
rasas. Há, no entanto, algumas situa- 
ções de metamorfismo regional nas 
quais as relações entre pressão litos- 
tática e temperatura são anômalas, 
como nos terrenos de alta pressão, 
onde a pressão litostática é sobre- 
maneira elevada. Sob condições de 
temperaturas relativamente baixas e 
pressões da ordem de 15 a 20 kbar, 
formam-se xistos azuis e eclogitos. 
Pressões mais elevadas (P > 45 kbar) 
podem ser identificadas em rochas 
crustais levadas a profundidades man- 
télicas, sendo caracterizadas pela pre- 
sença de coesita (polimorfo de síli- 
ca de alta pressão) ou de diamantes 
metamórficos. Em terrenos de baixa 
pressão, com acentuado gradiente 
geotérmico, as rochas podem ser 
submetidas a temperaturas elevadas 
e sob condições de pressão litostáti- 
ca relativamente baixa, da ordem de 
2a3 kbar (ver item 15.2.2). 
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15.4.2 Metamorfismo 
de contato ou termal 


O metamorfismo de contato ou 
termal desenvolve-se nas rochas en- 
caixantes ao redor de intrusões mag- 
máticas, formando as auréolas de 
metamorfismo de contato (Figura 
15.13). As principais transformações 
metamórficas geradas nessas auréo- 
las se devem ao calor emanado do 
magma durante o seu resfriamento. 
O metamorfismo transcorre sem de- 
formação acentuada. A rocha resul- 
tante, denominada genericamente 
hornfels (ou granofels, ou cornubia- 
nito), apresenta textura granular fina, 
isótropa e estrutura maciça. 

À extensão da auréola de meta- 
morfismo depende do volume e da 
natureza do magma invasor, do gra- 
diente térmico em torno da intrusão 
e da natureza da rocha encaixante. 
Os gradientes térmicos mais acen- 
tuados ocorrem ao redor de corpos 
intrusivos nos níveis intermediários 
e mais superficiais da crosta, onde 
o contraste de temperatura entre a 
rocha encaixante e o corpo magmá- 
tico é mais acentuado. No contato 
com pequenos corpos intrusivos ra- 
sos, como sills e diques (ver capítulo 
6), a auréola é geralmente centimétri- 
ca, enquanto ao redor de um corpo 
com diâmetro de quilômetros pode 


Placa 
oceânica 


ter centenas de metros. Auréolas 
metamórficas apresentam geralmen- 
te zoneamento mineralógico. Nas 
proximidades do corpo intrusivo 
formam-se associações minerais de 
temperaturas mais elevadas, cons- 
tituídas preferencialmente por mi- 
nerais anidros (granada, sillimanita, 
piroxênio, wollastonita), enquan- 
to nas regiões mais distantes for- 
mam-se associações constituídas 
por minerais geralmente hidratados 
(principalmente micas), estáveis em 
temperaturas mais baixas. Em níveis 
crustais profundos, como as rochas já 
se encontram sob temperaturas ele- 
vadas, o gradiente térmico resultan- 
te ao redor de corpos magmáticos 


intrusivos será pouco acentuado 


15.4.3 Metamorfismo 
cataclástico ou dinâmico 


O metamorfismo cataclástico ou 
dinâmico desenvolve-se em faixas 
longas e estreitas nas adjacências de 
falhas ou zonas de cisalhamento (ver 
capítulo 16), onde pressões dirigidas 
de grande intensidade causam mo- 
vimentação e rupturas na crosta (ver 
figura 15.14). A energia mecânica 
envolvida produz intensa cominui- 
ção dos minerais na zona de maior 
deformação, reduzindo a granula- 
ção das rochas em escalas diversas 
e deformando-as com intensidade 


calcita 


tonita calcita 


variável. O metamorfismo dinâmico 
provoca transformações texturais e 
estruturais, como microbandamen- 
to ou laminações tectônicas. Nos 
níveis superficiais das zonas de ci- 
salhamento, as deformações são 
conhecidas como do tipo rúptil (ver 
capítulo 16), 
do fragmentados e fraturados ou 


com os minerais sen- 


mesmo pulverizados. Em zonas de 
cisalhamento mais profundas, em 
razão das condições de pressão li- 
tostática e de temperatura elevadas, 
os minerais passam a se comportar 
de forma dúctil, sofrendo forte de- 
formação plástica e estiramento. Sob 
estas condições, a cominuição ocorre 
por recristalização dinâmica em vez 
de, simplesmente, por fragmentação 
mecânica, ou seja, os minerais se re- 
cristalizam continuamente em grãos 
cada vez mais finos. Em muitos ca- 
sos, a deformação é acompanhada 
por percolação de fluidos, provocan- 
do a cristalização de novos minerais, 
geralmente hidratados. 


15.4.4 Metamorfismo 
de soterramento 


O metamorfismo de soterramento 
ocorre durante a subsidência de ba- 
cias sedimentares, em regiões onde 
a crosta terrestre se adelgaça, origi- 
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15.14 - Representação esquemática do metamorfismo 


nando gradientes geotérmicos ele- 
vados. É resultado do empilhamento 
de espessas sequências de rochas 
sedimentares e vulcânicas onde, em 
profundidade, a temperatura pode 
chegar a 300 “C ou mais, em virtu- 
de do intenso fluxo de calor (Figura 
15.15). Prevalece a pressão litostá- 
tica, enquanto a pressão dirigida é 
ausente ou insuficiente para causar 
deformações significativas, podendo 
se formar uma sutil foliação horizon- 
tal paralela aos planos de estratifica- 
ção, como resultado da cristalização 
incipiente de micas, que se orientam 
por causa do peso das camadas so- 
brejacentes. As transformações me- 
tamórficas se desenvolvem com a 
cristalização de novos minerais sob in- 
fluência de fluidos intergranulares dos 
sedimentos, preservando contudo a 
textura e a estrutura das rochas origi- 
nais. Zeólitas, prehnita e pumpellyita 
são os minerais típicos desse tipo de 
metamorfismo. 


15.4.5 Metamorfismo 
hidrotermal 


O metamorfismo hidrotermal re- 
sulta da percolação de águas quen- 
tes ao longo de fraturas e espaços 
intergranulares das rochas (Figura 
15.16). É um processo metassomáti- 
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coque se desenvolve por meio das 
trocas iônicas entre a água quente 
circulante e as paredes das fraturas. 
Nesse processo, os minerais per- 
dem a estabilidade e recristalizam-se 
em novas associações mineralógi- 
cas sob temperaturas entre 100 a 
370 ºC. O metamorfismo hidrotermal 
ocorre frequentemente nas bordas 
de intrusões graníticas, em áreas de 
vulcanismo basáltico submarino e 
em campos geotermais, representan- 
do importante processo gerador de 
depósitos minerais. 


15.4.6 Metamorfismo 
de fundo oceânico 


O metamorfismo de fundo oceà- 
nico ocorre nas vizinhanças dos riftes 
das dorsais meso-oceânicas, onde a 
crosta recém-formada e quente in- 
terage com a água fria do mar por 
meio de processos metassomáticos e 
metamórficos termais (Figura 15.17). 
A água aquecida carregando íons dis- 
solvidos percola as rochas básicas e 
ultrabásicas da litosfera oceânica se- 
gundo um movimento convectivo, re- 
movendo ou precipitando elementos 
e provocando mudanças químicas. 
De forma mais abrangente , pode ser 
considerado como um tipo particular 


de metamorfismo hidrotermal. 
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- Figura 15.16 - Representação esquemá- 
- tica do metamortismo hidrotermal. 


15.4.7 Metamorfismo 
de impacto 

De extensão reduzida na crosta 
terrestre, o metamorfismo de impacto 
desenvolve-se em locais submetidos 
ao impacto de grandes meteoritos 
(Figura 15.18). A energia do impac- 
to é dissipada na forma de ondas de 
choque, que fraturam e deslocam as 
rochas formando a cratera de impac- 


to, e de calor (com temperaturas que: 


alcançam até 5000 ºC), que vaporiza o 
meteorito e funde as rochas. As ondas 
de choque são transmitidas pelas ro- 
chas em frações de segundo, produ- 


as 
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Figura 15.17 — Representação esquemáti- 
ca do metamorfismo de fundo oceânico. 


zindo pressões elevadas (da ordem 
de até 1000 kbar) que reequilibram 
os minerais quase instantaneamen- 
te, transformando quartzo nos seus 
polimorfos de alta pressão, a stisho- 
vita e a coesita. Na Terra, um exemplo 
desse processo é a Meteor Crater no 
Arizona, Estados Unidos, onde o im- 
pacto de um meteorito nos arenitos 
do Cretáceo gerou uma cratera, ou 
astroblema, com 1,2 km de diâme- 
tro e 200 m de profundidade. Estru- 
turas semelhantes são conhecidas 
também no Brasil, como o “Domo de 
Araguainha” em Goiás, ou a estrutura 


* Ondas de 
choque 


Figura 15.18 — Representação esquemá- 
tica do metamorfismo de impacto. 


de Colônia, na parte sul do munici- 
pio de São Paulo. O metamorfismo 
de impacto é praticamente o único 
tipo de metamorfismo atuante em 
planetas e satélites rochosos onde a 
crosta não sofre modificações por fal- 
ta de. uma dinâmica interna. Nesses 
corpos, as marcas dos impactos per- 
manecem inalteradas por milhões ou 
mesmo bilhões de anos, enquanto 
na superfície da Terra, elas têm du- 
ração relativamente efêmera, sendo 
obliteradas rapidamente pelos pro- 
cessos exógenos ou pelas constantes 
modificações da crosta 


E5 Estudo de terrenos metamórficos 


Rochas metamórficas são produzidas por uma combinação de fatores geológicos. Qualquer 
rocha sedimentar, ígnea ou metamórfica, representa um protolito em potencial para a gera- 
ção de uma nova rocha metamórfica. 


atuação dos fatores responsá- 

veis pelo metamorfismo sobre a 

grande variedade de protolitos, 

em combinações e intensidades diver- 

sas, resulta em um universo de rochas 
complexo e de difícil sistematização. 

Alguns tipos de rochas são mais fre- 

quentes na crosta e o metamorfismo se 

desenvolve segundo padrões repetiti- 

vos. Assim, é possível correlacionar ro- 

chas de composição similar de terrenos 

metamórficos distintos. As variações 


sistemáticas ma composição minera- 
lógica, textura e estrutura das rochas 
metamórficas podem ser seguidas 
de maneira mais ou menos contínua 
em muitos terrenos. Adicionalmente, 
estudos experimentais permitem re- 
constituir as condições sob as quais se 
desenvolvem as reações metamórficas 
e analisar as variações das associações 
minerais, além de fornecer dados ter- 
modinâmicos para a modelagem teó- 
rica destas transformações. 


Tanto em auréolas de metamorfis- 
mo de contato, quanto em áreas de 
metamorfismo regional, as variações 
nas paragêneses minerais acontecem 
de modo transicional. Essas variações 
servem de base para a sistematização 
do mapeamento destes terrenos: pro- 
cura-se definir faixas, ou zonas, onde 
o metamorfismo atuou sob as mes- 
mas condições, correlacionando-as 
entre si, de modo a definir o padrão 
de variação do metamorfismo 


15.5.1 Minerais-índice, 
isógradas e zonas 
metamórficas 


Deve-se a George Barrow O reco- 
nhecimento do desenvolvimento de 
determinados minerais de forma se- 
quenciada em rochas pelíticas submeti- 
das a metamorfismo progressivamente 
mais intenso na Escócia oriental (Figura 
15.19). Esses minerais, denominados 
minerais-índice, na ordem de apareci- 
mento são: clorita — biotita — granada 
(composição almandínica) — estaurolita 
— cianita — sillimanita. A linha definida pe- 
los locais do primeiro aparecimento de 
cada um deles na superfície do terreno 
denomina-se isógrada, que separa faixas 
de disposição mais ou menos paralelas, 
chamadas de zonas metamórficas, que 
recebem o nome do mineral da isógrada 
anterior. Assim, a zona da clorita inicia- 
se na isógrada da clorita, e termina na 
isógrada da biotita, onde esse mineral- 
-Índice aparece pela primeira vez. Nessa 
isógrada inicia-se a zona da biotita, que 
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- Figura 15.19 - Esquema geológico da região estudada por Barrow 
* nas Terras Altas (Highlands) da Escócia oriental, com as isógradas 
minerais e zonas metamórficas. Fonte: Yardley, B. W. D. Introdução à 


* petrologia metamórtica, 1994, 340 p. 
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segue até o primeiro aparecimento da 
granada de composição almandiínica, 
na isógrada da granada. Dessa isógrada 
em diante fala-se em zona da granada, 
e assim por diante. É importante notar 
que, ao iniciar-se uma nova zona meta- 
mórfica, o mineral-índice da zona ante- 
rior não desaparece necessariamente: a 
biotita, por exemplo, persiste-ao longo 
das zonas da granada, da estaurolita e 
da cianita, alcançando até a zona da 
sillimanita. Por outro lado, alguns dos 
minerais-íÍndice das etapas iniciais po- 
dem ser completamente consumidos à 
medida que o metamorfismo progride: 
clorita, por exemplo, geralmente desa- 
parece quando a granada é formada, e 
raras vezes ocorre associada à estaurolita 
e cianita. 


15.5.2 Fácies metamórficas 


Uma mesma rocha apresenta as- 
sociações minerais distintas quando 
submetida a diferentes condições 
de temperatura e pressão. Com 
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base nesse princípio, Pentti Eskola 
estabeleceu que rochas de mesma 
composição, mas de terrenos dis- 
tintos, irão apresentar paragêneses 
similares quando submetidas a me- 
tamorfismo sob condições idênticas. 
Rochas com paragêneses desenvol- 
vidas sob mesmas condições são 
referidas como pertencentes a uma 
mesma fácies metamórfica. Eskola 
denominou as fácies segundo as 
paragêneses observadas em rochas 
metabásicas, uma vez que estas 
são constituintes frequentes dos 
terrenos metamórficos. As principais 
fácies metamórficas encontram-se 
situadas no campo P x T na figura 
15.20. Algumas das características 
mais importantes de cada fácies são 
descritas sucintamente a seguir: 

a) Fácies subxisto verde (fá- 
cies da zeólita e fácies da prehnita- 
-pumpellyita) — é representada pe- 
las primeiras associações minerais 
desenvolvidas no metamorfismo. de 
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Z - zeólita, PP - prenhita-pumpellyita, XV - xisto verde, 
A-anfibolito, GR - granulito, HH - hornblenda hornfels, 
PH - piroxênio hornfels, E - eclogito e XA - xisto azul 
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soterramento de rochas vulcâni- | 


cas e sedimentares (basaltos, vidros 
vulcânicos, arenitos líticos). Em pro- 
fundidades de poucos quilômetros, 
desenvolvem-se zeólitas (fácies zeó- 
lita), particularmente a laumontita, 
juntamente com outros minerais de 
baixa temperatura: clorita, quartzo, 
albita, carbonatos. Com aumento da 
temperatura, desaparece a laumontita 
e formam-se prehnita e pumpellyita 
(fácies prehnita-pumpellyita). 

b) Fácies xisto verde — é uma fácies 
de baixas temperaturas de metamor- 
fismo que se desenvolve em cadeias 
de montanha fanerozóicas, áreas de 
escudos pré-cambrianos e no assoalho 
oceânico. Os minerais característicos 
são albita, epídoto, clorita, fengita e ac- 
tinolita (anfibólio cálcico ferro-magne- 
siano). A transição das fácies sub-xisto 
verde é marcada pelo aparecimento 
de epídoto em lugar da pumpellyita; 
e na transição para a fácies xisto azul 
(ver a seguir, no item c), pela substitui- 
ção da actinolita por glaucofânio (an- 
fibólio sódico). Rochas pelíticas desta 
fácies apresentam clorita, muscovita, 
biotita e granada (almandina). 

c) Fácies anfibolito — é caracterizada 
por paragêneses cristalizadas em gra- 
diente geotérmico moderado, no inter- 
valo de 500 a 750 “C aproximadamente. 
Em rochas básicas, a paragênese diag- 
nóstica é constituída de hornblenda 
(anfibólio cálcico ferro-magnesiano 
aluminoso) e plagioclásio, esse com 
teor de anortita tipicamente superior a 
20%, caracterizando os anfibolitos (item 
15.7.2). Em metapelitos, o aparecimen- 

to de estaurolita é diagnóstico, seguido 
pela cianita, em rochas ricas em musco- 
vita, biotita e quartzo, frequentemente 
com granada. No limite superior da fá- 
cies anfibolito, a muscovita, em presen- 


ce 


ça de quartzo, torna-se instável, produ- 
zindo feldspato potássico e sillimanita. 

d) Fácies granulito - ocorre prin- 
cipalmente em áreas de escudos 
pré-cambrianos e representa as con- 
dições mais altas de temperatura 
normalmente encontradas em me- 
tamorfismo progressivo: de pressão 
intermediária. Hornblenda e biotita 
desaparecem paulatinamente e as ro- 
chas tornam-se desidratadas. O limite 
inferior da fácies granulito é marcado 
pelo aparecimento de ortopiroxênio 
em rochas metabásicas e metape- 
líticas. Em mármores magnesianos 
silicosos, forma-se olivina, e em már- 
mores silicosos o quartzo reage com 
calcita formando wollastonita. 

e) Fácies xisto azul — é marcada por 
associações contendo minerais de alta 
densidade (lawsonita e aragonita) e de 
baixa temperatura (clorita), indicando 
ambientes de pressão elevada e tem- 
peratura baixa. As rochas são consti- 
tuídas de combinações variadas de 
lawsonita, aragonita e glaucofânio 
com «minerais da fácies xisto verde 
(clorita e albita). É encontrada em re- 
giões de subducção, como Japão e 
Nova Caledônia (ver item 15.1.1). 

f) Fácies eclogito — é caracterizada 
por associações minerais desenvolvi- 
das sob condições de pressões muito 
elevadas (> 12 kbar) e altas tempera- 
turas (entre 500 e > 950 *C), em placas 
oceânicas transportadas para o manto 
em zonas de subducção, ou na base 
de cadeias de montanhas com crosta 
espessada, como nos Himalaias (item 
15.1.2). Os eclogitos são formados prin- 
cipalmente por onfacita (piroxênio rico 
em sódio) e por piropo (granada rica em 
magnésio). 

g) Fácies hornblenda hornfels — 
desenvolve-se em condições de pres- 


são baixa, principalmente em auréolas 
de metamorfismo de contato ao re- 
dor de corpos intrusivos como gabros 
e granitos. Em rochas pelíticas, distin- 
gue-se pela cristalização abundante 
de cordierita e rara de granada e pelo 
aparecimento de andaluzita em lugar 
da cianita. 

h) Fácies piroxênio hornfels — é re- 
presentada pelas paragêneses cordieri- 
ta + ortopiroxênio + feldspato potássico 
+ plagioclásio + quartzo, em metapeli- 
tos ou ortopiroxênio + clinopiroxênio + 
plagioclásio + quartzo, em rochas me- 
tabásicas. Ocorre nas zonas internas, de 
temperaturas mais elevadas, de auréo- 
las de metamorfismo de contato. 


15.5.3 Grau metamórfico 


A intensidade do metamorfismo 
pode ser referida ainda, de maneira ge- 
ral, como grau metamórfico. Alto grau 
metamórfico implica condições enér- 
gicas, de altas temperaturas, como na 
fácies granulito, enquanto baixo grau 
define condições brandas, de tempera- 
turas baixas, como na fácies xisto ver- 
de. Entre os dois extremos, encontra-se 
o metamorfismo de médio grau, que 
corresponde a condições de fácies an- 
fibolito. Fala-se ainda em grau incipien- 
te quando as condições metamórficas 
foram muito brandas, no limiar entre 
diagênese e metamorfismo, de acordo 
com as condições das fácies sub-xisto 
verde. O termo grau metamórfico é uti- 
lizado geralmente para o metamorfis- 
mo regional ou dinamotermal. 

A tabela 15.1 correlaciona grau me- 
tamórfico e as fácies metamórficas do 
metamorfismo dinamotermal, indican- 
do as paraêneses minerais diagnósticas 
para as rochas metapelíticas e metabá- 
sicas, que cinstituem grande parte do 
registro metamórfico na crosta. 


Fácies 
metamórficas 


Grau 
metamórfico 


Zona metamórfica Metapelitos Metabasitos 


Clorita Chl+Ms+Qtz Russ 
Baixo Xisto Verde Biotita RETAS Chi+Act+Ep+Ab E x j 
Granada Grt+Bt+Ms+Qtz (+Chl) ia 
Estaurolita St+Grt+Bi+Ms+Qtz 
Médio Anfibolito Cianita Ky+Grt+Bi+Ms+Qtz (+St) Hbl+PI (An > 20) 
Sillimanita Sill+Grt+KF+BiI+Qtz+Ms 
; K-Feldspato + sillimanita Crd+Grt+KF (+Bi, Sil) , 
Entro Granulto Ortopiroxênio Opx+Crd+Grt Cr 
Abreviações segundo as normas internacionais: 
Ab - albita; Act — actinolita; An - anortita; Bt - biotita; Chi — clorita; Cpx- clinopiroxênio; 


Hbl - hornblenda; 
PI - plagioclásio; 


Crd - cordierita; 
Ms - muscovita; 


Ep - epidoto; 
Opx - ortopiroxênio; 


Grt - granada; 
Qtz — quartzo; 


Kfs — feldspato potássico; Ky - cianita; 
Sil — sillimanita; St - estaurolita. 


Tabela 15.1 — Correlação entre grau metamórfico, fácies metamórficas e as principais paragêneses minerais em rochas metapelíticas e meta- 
básicas para o metamorfismo regional ou dinamotermal 


E» Mineralogia, texturas e estruturas de 
rochas metamórficas 


A composição mineralógica de uma rocha metamórfica depende da natureza do seu protolito e 
das condições metamórficas sob as quais foi gerada. 


15.6.1 Mineralogia Em temperaturas mais elevadas ain constituição, produzem associações mi- 
a ] ja re a fusão parcial das rochas, à nerais variadas, com diopsídio, tremolita 
R, ) - ! 
nedida que muscovita e, em seguida (respectivamente piroxênio e anfibólio 
monorn o mL juar : 
isumidas, formando os de Ca e Ma), talco, olivina, wollastonita, 
tos e mármores. Roc ne íti : S | 
migmatitos, rochas mistas com feições granada e plagioclásio cálcico, entre ou- 


apresentam grandes quantidades de 


( metamórficas e ígneas. Nos granulitos, tros, em função das proporções entre os 
micas jjOtita, muscovita) em sua j 
ochas de altas temperaturas que ge- constituintes químicos (fundamental- 
composição, além de quartzo e mi Esse Fis A 
jlmente são resíduos de processos de mente CaO, SiO, MgO e ALO Je da fácies 
nerais ricos em alumínio. Desses Ê É 
fusão, ocorrem granada, sillimanita, cor metamórfica. Em rochas ultramáficas, 
mais importantes são pirof , Clori À iu 
dierita e ortopiroxênio ricas em MgO, as associações minerais 


ta, cloritoide, granada, estaurolita, « 


trio de aluminossilicatos polimorfi- 


cos constituído pela andaluzita, cia 


nita e sillimanita. Sob condições de 


alto grau metamórfico a muscovita é 
consumida na presença de quartzo 
formando-se feldspato potássico em 
seu lugar, segundo a reação (ver figu- 
ra 15.10) 

KALSi,O O(OH) 
(quartzo) 


(muscovita) + SO 
KAISL O. (feldspato potás- 
sico) + Al. SiO. (aluminossilicato: cianita 


ou sillimanita) + H.O (fase fluida) 


Em rochas metabásicas, a riqueza em 
anfibólios caracteriza as paragêneses sob 
condições de fácies xisto verde, anfiboli- 
to e xisto azul, sendo substituídos pelos 
piroxênios nas fácies granulito e eclogito 
Na fácies xisto verde, o anfibólio é acti 
nolita, acompanhado de albita, epidoto 
e clorita; na fácies anfibolito, o anfibólio 
se torna mais rico em alumínio, passan- 
jo a hornblenda, acompanhada de pla- 
gioclásio com teor de anortita superior 
a 20%. Rochas carbonáticas magnesia- 


nas, Com argilominerais e quartzo na sua 


mais hidratadas, da fácies xisto verde, são 
dominadas por minerais do grupo das 
serpentinas, talco e clorita, enquanto os 
anfibólios tremolita e antofilita (ortoanh- 
bólio magnesiano), os piroxênios diopsídio 
e enstatita (ortopiroxênio magnesiano) e 
olivina caracterizam as paragêneses das 
fácies anfibolito e granulito 


15.6.2 Texturas 


As texturas das rochas metamórficas 
desenvolvem-se por blastese, processo 
que implica nucleação e crescimento 
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Figura 15.21 —- Hornblenda (h) em anfibo- 
lito, com textura granoblástica poligoniza- 
da. Alpinópolis, MG. Fotomicrografia: G. 
A. J. Szabó. a 


Figura 15.22 - Granada-ciorita xisto. Notar 
os porfiroblastos de granada (grãos escu- 
ros) em matriz lepidoblástica. Mariana, 
MG. Foto: G. A. J. Szabó. 


Figura 15.23 - Porfirociastos de feldspa- 
to (grãos róseos) em milonito de granito, 
Foto: G. A, J. Szabó. 


CO 


mineral no estado sólido. Por essa ra- 
zão, o radical "blasto” é utilizado para 
designar texturas metamórficas. Tex- 
turas granulares isótropas, sem predo- 
mínio de uma-ou outra dimensão nos 
minerais, são denominadas granoblás- 
ticas. Essa textura pode se desenvolver 
na forma de mosaicos, caracterizando 
a texturãá granoblástica poligonizada, 
onde os grãos adquirem dimensões si- 
milares entre si, com interfaces retas e 
junções tríplices (Figuras 15.2 e 15.21) 
Rochas com predomínio de minerais 
micáceos orientados, como muscovi- 
ta, biotita ou clorita, apresentam textu- 
ra lepidoblástica (Figuras 15.7, 15.11 e 
15.22). Quando os minerais orientados 
forem prismáticos, como anfibólios e 
piroxênios, a textura é nematoblástica 
Algumas espécies minerais podem se 
destacar no tamanho por pelo menos 
uma ordem de grandeza: nesse caso, 
são denominados porfiroblastos (Figura 
15.22) e o conjunto de granulação mais 


fina que os cerca constitui a matriz, defi- 


nindo a textura porfiroblástica. Os vários 
ipos de textura podem ocorrer com 
binados: fala-se, por exemplo, de uma 
granada anfibolito porfiroblástico com 


matriz nematoblástica, ou de textura 
lepido-granoblástica, quando há uma 
quantidade menor de minerais micáceos 
orientados em meio a minerais granula- 
res. Em rochas que sofreram intenso ci- 
salhamento ocorre cominuição de grãos, 
ou redução granulométrica, gerando 
texturas granoblásticas ou lepido-grano- 
blásticas muito finas, também chamadas 
de texturas miloníticas. Alguns minerais 
são mais resistentes a esse processo, e 
tendem a preservar dimensões maiores 
em meio à matriz de granulação reduzi- 
da, sendo denominados porfiroclastos 
(Figura 15.23), e apresentam geralmente 
contornos lenticulares, com a foliação da 
matriz amoldando-se ao seu redor. Tex- 


turas remanescentes dos protolitos são 
identificadas utilizando-se o termo “blas- 
to”como prefixo: assim, pode-se falar en 
textura blastosubofítica, blastopsamíti 


blastoporfirítica, e assim por diante 


15.6.3 Estruturas 


As estruturas de rochas metamórh 
cas fornecem importantes informações 
sobre o processo metamórfico. Rochas 
geradas sem a atuação de pressão d 


rigida apresentam estrutura ma 


ou preservam vestígios indeformado 
das estruturas herdadas dos protolit 
Quando as paragêneses metamórh 
são formadas durante a atuaçãc 
pressão dirigida, as rochas adquirem 


estruturas orientadas e desenvolver 
foliações de diversos tip: Rocl 

com foliação definida pela orientaçã 
de minerais placoides (micas, clorit 
talco) ou prismáticos (anfibólios) apre 


sentam estrutura xistosa (ver figuras 


15.7 e 15.11). Quando a foliação é 
te, definid ; 

minerais micáce 

olho nu, a rocha apresenta 

dade denominada clivager 

Por sua vez, gnaisses desenv 


orientação dos feldspatos e quartz 
seus constituintes fundamentais, def 
nindo a estrutura ou foliação gnáis 
(Figura 15.24). Outra feição comum em 
gnaisses é o bandamento, ou estrutura 
bandada, que resulta da presença de 
faixas de coloração alternadamente 
mais clara — mais escura, ora mais con 
tínuas, nítidas, ora descontínuas e d 
fusas (Figura 15.25). Em migmatit: 
estruturas gnáissica e bandada adqu 
rem aspecto frequentemente caot 
interdigitadas em escala variável 
material granítico em veios ou bolsõe 
(ver figuras 15.1 e 15.5), configurando 
uma ampla variedade de estrutura 


nhecidas como estruturas migmatíticas 


Figura 15.24 
N. Rúegg 


Ortognaisse com 


foliação gnáissica, Foto: R 


J. Szabó. 


Figura 15.25 - Biotita-anfibólio gnaisse bandado. Foto: G. A. 


52 Nomenclatura de rochas metamórficas 


Dar nome às rochas metamórficas é uma tarefa muitas vezes difícil. A grande variabilidade 
mineralógica, textural e estrutural, fruto da combinação dos diversos fatores envolvidos na sua 
gênese, impossibilita o estabelecimento de um critério de classificação expedito para elas. 


Igumas vezes as feições adqui 


ridas durante o processo me- 
tamórfico prevalecem, outras 
feições herdadas 


vezes persistem as 


cha pode se 


dos protolit( js. À mesma K 


apresentar m texturas e paragêne- 
ses dive 4! ibmetida a con 
dições metamórf riá Dessa 
maneira ) riteri qe nomenciatura 
adotados podem variar em função d 


contexto no qual se deseja referir a 
uma determinada rocha ou conjunto 
de rochas. O prefixo “meta” pode ser uti- 
lizado, como em metabasalto ou me- 
tagrauvaca, ou pode-se falar de rochas 
metapelíticas, metacarbonáticas ou me- 


des ressaltar 


tabásicas, quando se seja 
a natureza dos protolitos 
importante destacar as condições me- 


se designar as rochas 


tamórficas, pode 


k 


rochas de fácies xisto 


coletivamente de 
verde” “de baixo grau metamórfico” “de 
alta pressão”, e assim por diante. 

O critério de nomenclatura mais 
adotado, essencialmente petrográfico, 


combina estrutura e composição mi- 


neralógica (ver tabela 15.2). Assim, sur 
gem os termos fundamentais como 
ardósia, filito, xisto, gnaisse, mármore, 


anfibolito e quartzito, utilizados como 


nomes-raiz que podem ser comple- 
mentados com informações adicionais 
ulgadas rel es, como presença de 
ninera 3 Órios diagnósticos ou 
Te é Dé if ] 

A composição mineralógica dá im 


portantes informações sobre as con- 
dições metamórficas sob as quais se 
formou uma determinada rocha. Em 
geral, lista-se os minerais volumetri- 


camente mais representativos (com 


frequência superior a 5% em volume) 
em ordem crescente de abundância, 
separados entre si por hífen, que deve 
itado último mineral 


ser ev apos o 


mais abundante, que precede ime- 


Jiatamente o nome-raiz. Minerais que 
ocorrem em quantidade subordinada, 
mas cuja presença se deseja destacar, 
devem ser acrescentados após o no- 
me-raiz precedidos da palavra “com”. 


Desta maneira, uma granada-biotita- 


quartzo-muscovita xISto porfiroblásti: 
co com estaurolita significa.que mus- 
covita é o mineral volumetricamente 
mais importante, seguida, em ordem 
decrescente, por quartzo, biotita e gra- 
nada, além de estaurolita, essa em pe- 
quena quantidade, porem importante 
porque sua presença indica condições 
de 


blástica, considerada relevante, é tam 


ácies anfibolito. A textura porfiro- 


bém acrescentada no nome da rocha 


15.7.1 Ardósia, filito, 
xisto e gnaisse 


Ardósia é uma rocha metassedi 
mentar de baixo grau metamórfico 


e granulação muito fina, indistinta, 


muscovita, clorita e 


constituída de 


quartzo. Geralmente preserva a ,es 


tratificação sedimentar, e apresen- 
ta clivagem ardosiana, reconhecida 
pelo: brilho acetinado das micas quer 
paralelamente à superfície de estra- 
tificação, quer ao longo de planos 


de foliação oblíquos. Sua resistência 


| Mt 


E 
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mecânica é superior à dos folhelhos 
dos quais se originou. Com aumento 
do grau metamórfico, a ardósia trans- 
forma-se gradativamente em filito, 
constituído também de muscovita, 
clorita e quartzo, porém com granula- 
ção mais desenvolvida, e uma foliação 
metamórfica pervasiva, cujas superfi- 
cies apresentam-se sedosas a pratea- 
das, frequentemente onduladas. 

O aumento progressivo do grau 
metamórfico leva à transformação 
dos filitos em micaxistos (ver figuras 
15.7 e 15.22), com muscovita, clorita 
e/ou biotita em palhetas bem visíveis 
e iso-orientadas. Além do crescimento 
mais acentuado dos minerais micáceos, 
podem se desenvolver andaluzita, 
cloritóide, granada (Figura 15.22), es- 


taurolita, cianita (ver figura 15.11), 


sillimanita ou cordierita em função da 
temperatura e da pressão: 

Rochas com estrutura xistosa de ori- 
gem metassedimentar, de composição 
pelítica ou psamo-pelítica (argilosa ou 
areno-argilosa) podem ser denomina- 
das genericamente de micaxistos quan- 
do sua composição é micácea. Rochas 
de origem ígnea básica ou ultrabásica 
podem também ostentar estrutura 
xistosa, .como os xistos verdes, consti- 
tuídos de clorita, actinolita, epídoto e 
albita, ou anfibólio xistos e talco xistos 

O nome-raiz gnaisse é reservado 
para rochas constituídas por feldspa- 
tos e quartzo, com mais de 20% de fel- 
dspato em volume (ver figuras 15.24 e 
15.25). A estrutura bandada é 


em gnaisses: algumas classificações 


comum 


chegam a considerá-la essencial para 


Minerais acessórios 


Minerais predominantes 


comuns 


Estruturas 


a sua definição. De maneira mais 
abrangente, porém, são a composição 
quartzo-feldspática e a foliação gnáis- 
sica que os caracterizam. Gnaisses 
originados de rochas graníticas são 
denominados ortognaisses: o pref- 
xo “orto” designa rocha metamórfica 
derivada de protolito ígneo. Gnaisses 
podem também ser gerados pelo me- 
tamorfismo progressivo de micaxistos, 
quando são ricos em quartzo, e pc 
dem conter granada, cordierita, ciani- 
ta ou sillimanita, ou de arcóseos (are 
nitos feldspáticos) ou wackes (rochas 
sedimentares arenosas ricas em argilo 
minerais). Quando originados do me 

tamorfismo de rochas sedimentares, 


aisse 


são denominados paragn ) pre 


fixo “para” designa rochas metamórh 


cas de protolito sedimentar 


Muscovita (sericita) +. 
clorita 


Muscovita Enidia) + 
clorita 


Muscovita + biotita, | 
Quartzo 


Quartzo 


“ Feldspato, quartzo 
Clorita, anfibólio (actinoli- 


ta), epidoto, albita 


Anfibólio (hornblenda), 
H Feldspato (plagioclásio) 


Carbonatos (calcita + 
lolomta) + 


Serp de spre d nas 


* Quartzo 


Quartzo 


Granada, estaurolita, 
cianita, sillimanita etc. 


Muscovita, biotita, granada 


Biotita, anfibólios, granada, 
piroxênio, cordierita 


Carbonatos, quartzo 


Granada, quartzo, 
piroxênio 


Clorita, olivina, tremolita, 
diopsídio, talco, wollastonita 


BERS 


Magnetita, cromita 


Carbonatos, anfibólios 


* Granada, andaluzita, clorita 


Estratificada, foliada (cliva- 
gem ardosiana) 


Foliada, às vezes com estra- 
tificação 


Foliada (xistosa - em 
escamas ) 


Maciça, foliada (xistosa) 


Foliada (foliação gnáissica), 
bandada 


Foliada (xistosa) 
Foliada (xistosa), maciça 
Bandada, maciça 
TA Acic 


Foliada, maciça 


Maciça 


- Nome 
Granulação 
genérico 
Muito fina (indistinta, ATdÓSIa 
superfícies foscas) 
Muito fina (superfícies ato 
Filito 
de aspecto sedoso) 
Fina a grossa Micaxisto 
Quartzito, 
Fina a grossa Quartzo 
Xisto 
Fina a grossa » Gnaisse 
Fina a média Xisto verde 
Fina a média Anfibolito 
Fina a grossa Mármore 


Fina a muito fina Serpentinito 


Fina a muito fina Talco ARRLO, 
Esteatito 
A ; fels 
Fina a muito fina RI auo IE 
(Hornfels) 


15.7.2 Quartzitos, mármo- 
res, talco xistos, serpenti- 
nitos e anfibolitos 


A composição mineralógica é o 
principal critério para a nomenclatura 
de algumas rochas, especialmente as 
monominerálicas. Quartzitos, origina- 
dos do metamorfismo de arenitos, são 
constituídos predominantemente por 
quartzo. Mármores, originados de calcá- 
rios, são constituídos por carbonatos e 
podem ser bandados ou maciços. Com 
frequência contêm minerais acessórios 
como tremolita e diopsídio (respecti- 
vamente, anfibólio e piroxênio cálcico- 
magnesianos), olivina, wollastonita ou 
talco, quando o protolito tiver sido calcá- 
rio dolomítico silicoso. Rochas maciças 
constituídas por talco são designadas 
esteatitos ou, quando foliadas, talco xis- 
tos. De maneira similar, rochas constituí- 
das por minerais do grupo da serpentina 
são chamadas serpentinitos. Anfibolitos 
são originados, na maioria, do metamor- 
fismo de rochas ígneas básicas, como 
basaltos e gabros (ortoanfibolitos) ou, 
menos frequentemente, de margas, que 
são rochas sedimentares mistas, carbo- 
náticas e argilosas (para-anfibolitos). Em 
ambos os casos, são rochas maciças ou 
foliadas, com texturas granoblástica a 
grano-nematoblástica, constituídas de 
proporções variáveis de plagioclásio e 


anfibólio verde (actinolita ou hornblen- 
da), que podem conter ainda granada, 
quartzo, biotita ou epídoto. 


15.7.3 Rochas cataclás- 
ticas: brechas de falha, 
cataclasitos e milonitos 


Rochas cataclásticas correspondem 
a uma categoria especial de rochas 
metamórficas formadas pela atuação 
combinada da fragmentação mecâni- 
ca ou cataclase (deformação rúptil) e 
recristalização dinâmica (deformação 
dúctil) dos minerais durante o me- 
tamorfismo dinâmico, em zonas de 
falhas. As rochas cataclásticas podem 
ser divididas em dois grupos: a) com 
estrutura não orientada e b) com es- 
trutura orientada (Tabela 15.3). 

O primeiro grupo engloba as bre- 
chas'de falha e cataclasitos e o segun- 
do, os milonitos (ver figura 15.23). São 
comuns transições entre esses dois 
grupos e variações internas em cada 
um deles. Cataclasitos são rochas coe- 
sivas, sem estrutura de fluxo, afaníticas 
ou de matriz afanítica ou muito fina, 
formadas em condições de deforma- 
ção rúptil ou rúptil-dúctil. Por outro 
lado, brechas de falha são rochas sem 
coesão: “primária, caracterizadas por 
fragmentos angulosos de tamanhos 


variáveis em uma matriz fina com as- 


Componentes 


Estrutura 
Matriz % 


Brechas de 
Não . folha = 20% 
orientada 
i Cataclasitos 
50% - 90% 
Orientada  Milonitos 


porfiroclastos 


Condições 
(deformação e 
temperatura) 


Profundi- 


Fragmentos/ dade 


>5 mm 1-4km 
Rúptil < 250º 

<0,2mm 4-10km 

>0,2mm Dúctil> 250º >10km 


Tabela 15.3 — Classificação simplificada de rochas cataclásticas. 


pecto de farinha. Milonitos são rochas 
coesivas de granulação fina e estrutura 
foliada, formadas sob condições dúc- 
teis, e caracterizadas pela presença 
de porfiroclastos que se destacam na 
matriz fina. Os milonitos fazem parte 
da série milonítica, na qual protomi- 
lonito e ultramilonito aparecem como 
termos extremos. A separação é feita 
com base na relação entre porfiroclas- 
tos e matriz: nos protomilonitos, a pro- 
porção de matriz é inferior a 50%, nos 
milonitos, entre 50% e 90%, enquanto 
nos ultramilonitos é superior a 90%. 

O processo metamórfico, que atua 
principalmente nos limites das placas 
litosféricas, é um mecanismo eficiente 
de renovação dos materiais que passa- 
ram pelo ciclo supérgeno (ver capitu- 
lo 8). As novas condições ambientais 
(temperatura, pressão e fluidos quimi- 
camente ativos) permitem a geração 
de novos minerais e novas estruturas 
litológicas, cujas caracteristicas geo- 
químicas são diferenciadas em relação 
aos materiais sedimentares originais. 
Além disso, atuam também sobre as 
rochas ígneas e outras metamórficas, 
fechando o ciclo das rochas (descrito 
no capítulo 5). 
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osso planeta está em contínua transforma- 

ção, modificando as estruturas das rochas 

e as características fisiográficas superficiais, 
como resultado de sua dinâmica interna. Tais fei- 
ções estruturais têm sua origem no manto supe- 
rior e envolvem transferência de matéria e de calor 
para níveis mais altos da litosfera. Esse caráter trans- 
formador da Terra mantém a litosfera submetida 
constantemente a esforços (compressão, distensão 
ou cisalhamento). Ao mesmo tempo, ocorrem vá- 
ros processos associados, tais como magmatismo 
(ver capítulo 6) e metamorfismo (ver capítulo 15) 
que resultam da interação entre placas litosféricas. 
A Tectônica Global revela que durante a evolução 
geológica da Terra ocorreram várias fases de sepa- 
ração e aglutinação dos continentes (ver capítulo 3). 
Essas fases foram acompanhadas por deformação desses 
continentes, com predomínio de ruptura e fragmentação 
durante o processo de separação com o surgimento e o 
desaparecimento de oceanos e de formação de cadeias 
de montanhas durante eventos de colisão — resultando 
em deformação e ruptura das rochas de origens das mais 
diversas. Em sua maioria, as modificações citadas são 
imperceptíveis pelo ser humano, pois ocorrem mui- 


to lentamente. No entanto, têm significado relevante 
para a Terra, quando consideradas em termos do tempo 
geológico (ver capítulo 10). 


A geologia estrutural, uma especialidade das Ciências da Terra, trata dos processos deformacionais da litosfera e 
das estruturas decorrentes dessas deformações (Figura 16.1). Investiga, de maneira detalhada, as formas geométricas 
abrangendo da escala microscópica à macroscópica o que inclui deformações desde a dimensão dos cristais forma- 
dores de rochas até a escala continental, neste último caso examinando o deslocamento e a estrutura de blocos de 
grandes dimensões 

O estudo e o reconhecimento das estruturas geológicas possuem importância científica e prática. Do ponto 
de vista científico, os estudos em geologia estrutural demonstram que a humanidade habita placas litosféricas, as 
quais estão em lento e contínuo deslocamento. Do ponto de vista prático, muitas dessas estruturas têm importân- 
cia enorme para a sociedade, pois são responsáveis por terremotos e também pelo armazenamento de hidrocarbo- 
netos (petróleo e gás), água, 
minérios etc. São importantes 
também em obras de enge- 
nharia civil, em que o estudo 
detalhado das estruturas geo- 
lógicas constitui a base para a 
construção segura de grandes 
obras, como barragens, pon- 
tes, túneis, estradas, etc 

A primeira parte deste capí- 
tulo fornece os princípios físicos 
e os parâmetros que controlam 
a deformação: das rochas na 
natureza. A sua segunda par- 
te contém uma descrição das 
principais estruturas geológicas 
e dos regimes de deformação 


em que elas são formadas 


Curiosidade 


A dinâmica do manto, responsável 
pelos deslocamentos das placas 
tectônicas, é também motriz das 
estruturas rochosas do planeta, 
na superfície e em seu interior. As 
primeiras dão origem a paisagens 
surpreendentes que condicionam 
o relevo e a rede de drenagem; ao 
mesmo tempo são de extrema im- 
portância para a seleção de locais 
adequados para a construção, por 
exemplo, de obras de engenharia 
Por sua vez, as estruturas internas 
podem funcionar como “armadi- 
lhas” para os mais diversos tipos 
de mineralizações, até mesmo hi- 
drocarbonetos, sendo alvos fun- 
damentais para as pesquisas no 
setor energético. 


Figura 16.1 — Dobramento de idade cambriana em complexo turbidítico do cinturão Kaoko (Neopro- 


terozoico), Namíbia. Foto: R. A. J. Trouw. Fonte: Geological Society Special Publication, 294 
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E» Parâmetros mecânicos 
da deformação 


Por que as deformações ocorrem? Essa é uma questão que instigou os cientistas desde o século 
XVIII. Com base em observação e empirismo, eles compreenderam que as rochas sedimentares 
foram depositadas originalmente em estratos horizontais sucessivos nos assoalhos de lagos, 


rios e oceanos. 


s cientistas debatiam, porém, o 

porquê dessas camadas terem 

sido modificadas dessa posi- 
ção original, passando a ser inclinadas 
e deformadas. Qual o tipo de força que 
poderia deformar uma rocha dura e re- 
sistente como as estruturas retorcidas 
observadas nas grandes montanhas? 
Somente no final da década de 1960, 
em função dos avanços no conheci- 
mento geológico em continentes e fun- 
dos oceânicos, chegaram à conclusão 
de que as deformações e falhas estavam 
associadas à movimentação das placas 
litosféricas, à semelhança de outros fe- 
nômenos a elas vinculados, como os 
terremotos e vulcanismo. 


16.1.1 Processos deforma- 
cionais: conceitos básicos 


Um corpo rígido rochoso, uma vez 
submetido à ação de esforços, qual- 
quer que seja a causa, pode sofrer mo- 
dificações em relação à sua posição, por 
translação e/ou rotação (Figuras 16.2b 
e 16.2c), ou em relação à sua forma, por 
dilatação e/ou distorção (Figuras 16.2a 
e 16.20). 

O conjunto de modificações estrutu- 
rais retrata que o corpo sofreu uma defor- 
mação. Esta, portanto, é uma resposta das 
rochas submetidas a esforços, os quais 

são gerados por forças que podem ser de 
dois tipos: de volume ou de contato. 
Os conceitos de força e esforço na 
geologia estrutural estão diretamente 


e E — 


relacionados com a formação das es- 
truturas observadas no terreno. 

Força é definida, como uma enti- 
dade física que altera, ou tende a alte- 
rar, O estado de repouso de um corpo 
ou seu movimento retilíneo uniforme. 
Essa definição refere-se à primeira lei 


de Newton. 


Em relação à segunda lei, Newton 
observou que a aceleração de um objeto 
é diretamente proporcional à força resul- 
tante que atua sobre o corpo, e inversa- 
mente proporcional à sua massa — ex- 
pressa, matematicamente, pela equação: 


F=ma 


O newton (N) - a unidade básica de 
força no Sistema Internacional de Uni- 
dades (MKS) — é a força necessária para 
imprimir aceleração de 1 m/s? em um 
corpo de 1 kg de massa. No sistema 
€GS, a unidade básica de força chama- 
-se dina, que é a força necessária para im- 
primir aceleração de 1 cm/s? a um corpo 
com massa de 1 grama. 

Descrever a magnitude de uma força, 
seja em newton ou em dina, não é sufi- 
ciente, contudo, para definir força. Forças 
são entidades vetoriais, sendo, portanto, 
necessário especificar sua direção e seu 
sentido. A caracterização das proprieda- 
des vetoriais da força utiliza-se, por sua 
vez, dos princípios de álgebra vetorial. 

Uma força vertical F atuando sobre 
um plano inclinado de 8 graus em rela- 
ção a um plano horizontal pode ser de- 
composta em uma componente normal 
ao plano, denominada força normal Fn e 
outra componente paralela ao plano, de- 
nominada força cisalhante Fs, sendo que 
Fn=Fcosde Fs=FsenB (Figura 16.3a). 

Consideram-se dois tipos funda- 
mentais de forças que afetam os cor- 


Plano P 


[Fl=Fcos6 
[F]=FsenO 


pos geológicos: forças de corpo (ou 
de volume) e forças de contato (ou de 
superfície). As forças de volume atuam 
sobre a massa de um corpo como um 
todo, a exemplo das forças gravitacional 
e eletromagnética. As forças de contato 
atuam empurrando ou puxando de- 
terminado corpo ao longo de uma su- 
perfície imaginária, como acamamento 
de uma rocha sedimentar ou fratura 
em uma rocha qualquer. 

Quando uma força F atua sobre 
uma superfície, tem-se outro elemento 
físico-matemático denominado esforço 
(Figura 16.3b). Isso significa que a mag- 
nitude do esforço não é simplesmente 
função da força F, mas se relaciona tam- 
bém com a área sobre a qual essa força 
atua, OU seja, esforço é a relação entre 
força e área: 


os o=E0) 


No Sistema Internacional quantif- 


ca-se o esforço através da relação entre 


- N n 
força e área ei 


Pascal (Pa). Em virtude da pequena 


) cuja unidade é 


Plano P 


magnitude dessa unidade comparada à 


1 magnitude dos esforços que atuam em 


nosso planeta, o Pascal é normalmente 
empregado precedido -«de um prefixo 
como quilo (10%), mega (10%) ou giga 


“(109. Outra unidade de esforço utilizada 


em Geologia é o bar, que equivale a 10º 
Pa. Pressões elevadas no interior da Ter- 
ra são frequentemente fornecidas em 
kbar, sendo que 1 kbar corresponde a 
100 MPa. 


Para ilustrar a importância do assun- 
to, será utilizado um caso não geológico, 
no qual se exemplifica a estratégia de 
resgate de um patinador que se num 
lago congelado (Figura 16.4). Em razão 
do “peso” do patinador (77 kg), houve a 
ruptura da camada de gelo do lago. Esse 
“peso” estava distribuído uniformemen- 
te sobre as lâminas dos patins e a área 
de contato com o gelo era de apenas 
5,08 cm?, o que significa que o esforço 
atuando sobre a camada de gelo era: 


lo =0cos'8 10% 
= S sen'0 4 
lod= >. : 


| 


Ss = 


Observa-se que a camada de gelo se 
rompe em razão de não suportar uma 
pressão de 14,87 bar. A figura 16.4 ilustra 
uma pessoa que, para se aproximar da 
vítima em segurança, utilizou uma té- 
bua suficientemente larga, evitando as- 
sim que a camada de gelo se rompesse. 
A explicação para isso está no fato de 
a tábua apresentar uma área superfi- 
cial grande, fazendo com que o esforço 
exercido sobre a camada de gelo seja 
igualmente distribuído em uma área 
maior. Nesse caso, o “peso” da prancha 
somado ao “peso” da pessoa é igual a 
81,64 kg. Sendo a área da tábua 5486,4 
cm”, O peso passou a ser distribuído de 
tal maneira que a concentração do es- 
forço, em qualquer ponto sob a tábua, 
é significativamente menor, e, portanto, 
inferior à resistência de ruptura do gelo: 


F. 816kgx98ms? 
say A 0,54864m?- 
* =1458,28Pa=0,01 bar 


a 


A pressão exercida sobre o gelo é 
cerca 1.500 vezes menor do que a do 
patinador. 


16.1.2 Fundamentos 
de reologia 


Para a geologia estrutural interes- 
sam, particularmente, o estudo dos 
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corpos deformados (seja por transla- 
ção, rotação ou distorção), bem como a 
investigação de.suas causas, seus pro- 
cessos e aspectos geométricos. As re- 
lações entre esforço e deformação são 
úteis para o estudo do comportamento 
mecânico das rochas durante o proces- 
so deformacional. A disciplina que es- 
tuda o comportamento dos materiais 
submetidos à ação de esforços deno- 
mina-se reologia, termo cujo sentido 
etimológico é o estudo da deformação 
e do fluxo da matéria. 

As condições físicas reinantes em 
profundidade durante a deformação 
são fundamentais no comportamento 
do corpo submetido aos esforços. Para 
um material geológico qualquer, as con- 
dições físicas são: a) pressão hidrostáti- 
ca/litostática e temperatura, as quais de- 
pendem da profundidade onde ocorre a 
deformação, b) condições termodinâmi- 
cas, c) velocidade ou taxa de deforma- 
ção e d) esforço aplicado à rocha. 

Em função dessas variáveis, as defor- 
mações podem ser caracterizadas como 
rúpteis ou dúcteis, isto é, podem ocor- 
rer, respectivamente, quebras e des- 
continuidades ou apenas deformação 
plástica, sem perda de continuidade. A 
figura 16.5 mostra, esquematicamente, 
o comportamento deformacionial dos 


Eu peso 754,6 Ne a 
LxL,=A (área do patins) é 
de 5,08 x 10“m? 
então 0 = 14,87 bar. 


oi T E 


materiais em função da temperatura e 
da pressão hidrostática. 

Um corpo ao se deformar pode so- 
frer distorções, com comportamentos 
mecânicos distintos. Deformações po- 
demserrecuperáveis em determinadas 


T = Temperatura 


Pressão hidrostática 


P= 


Figura 16.5 — Gráfico esquemático dos 
domínios de deformação natural em fun- 
ção da pressão hidrostática/litostática e da 
temperatura. AP = alta pressão; BP = baixa 
pressão; AT = alta temperatura; BT = baixa 
temperatura. Fonte: Mercier & Verley, 1992. 


situações geológicas, isto é, um corpo 
pode sofrer contração ou estiramento 
quando submetido à ação de esforços 
Porém, quando esses esforços deixam 
de atuar, O corpo retorna às suas forma 
e posição originais. Esse tipo de defor- 
mação é denominado elástica (e). Por 
exemplo: a expansão térmica de um 


Mas eu peso 800 Ne a 
* área da atuação 
é de 0,54864 m', 
então o = 0,01 bar. 
Portanto o gelo não se rompe! 


EE 75 f 
Fonte: Davis & Reynolds, 1976. 


corpo rochoso não envolve quebra 
ou ruptura, mas apenas alongamento 
(dilatação) que pode ter duração em 
um determinado período apenas. En- 
curtamento ou flexura é outro exem- 
plo de deformação elástica. 

Para ilustrar esse tipo de deforma- 
ção, considera-se um corpo subme- 
tido a um esforço uniaxial, expresso 
pela letra o. A ação desse esforço fará 
com que o corpo sofra uma deforma- 
ção caracterizada por um alongamen- 
to ou encurtamento em relação ao seu 
tamanho inicial. Essa deformação, co- 
nhecida como elongação, é definida 
fisicamente pela relação: 
onde: e é a elongação, £ o comprimen- 
to inicial e Aí a variação do compri- 
mento devida à deformação. 

Supondo-se que o corpo sofra um 
encurtamento relativo homogêneo, 
isso pode ser representado em gráfico 
o = f(e), ou seja, esforço em função do 
encurtamento (Figura 16.6a). O gráfico 
resultante desse tipo de deformação 
mostra, inicialmente, uma relação li- 
near entre o esforço e a deformação, 
isto é, O esforço é diretamente propor- 
cional à deformação (o = Eg), onde E 
é a constante de proporcionalidade 
denominada módulo de Young. Porém, 
se o esforço é retirado, a deformação é 
instantaneamente reversível, ou seja, 
elástica. A partir de um determinado 
valor do esforço, denominado esforço 
limite (0,), conhecido também como 
limite de elasticidade, ocorre uma 
diminuição da inclinação do gráfi- 
co, deixando de existir uma relação 
linear com a deformação do corpo. 
Nesse setor do gráfico, caso o esfor- 
ço aplicado seja retirado, tornando-se 
zero, a deformação é restituída ape- 


nas parcialmente (trajetória XX), per- 
manecendo ainda uma deformação, 
denominada deformação plástica (E) 
(Figura 16.6a). Se a carga é reaplica- 
da nesse mesmo corpo, verifica-se, 
no gráfico o versus €, à trajetória X'X; 
onde o novo limite de elasticidade é 
agora 0,, O qual é maior que 0, [no- 
tar a nova deformação elástica (£,) 
em relação ao novo limite de elasti- 
cidade 0]. Quando isso ocorre, diz-se 
que houve um “endurecimento” do 
material, ou seja, a deformação plás- 
tica modificou o estado do material, 
o qual pode ser quantificado no eixo 
das abscissas por (£). É esse aumen- 
to da deformação que leva à ruptura 
do corpo. Quando as rochas são de- 
formadas sob condições de pressão 
e temperatura ambientes, ocorre a 
ruptura sem haver uma deformação 
plástica significativa. 


Tensão 


600 *C 
o, =40 MPa 


R= Ruptura 


Fatores que determinam se uma 
rocha se rompe ou sofre apenas flexão 


O exame da influência da pressão hi- 
drostática/litostática, da temperatura e da 
velocidade de deformação no compor- 
tamento dúctil ou rúptil das rochas, du- 
rante o processo deformacional, permite 
melhor compreensão do processo. 

- Pressão hidrostática/litostática: é a 
pressão vertical em um determinado 
ponto da crosta terrestre, que é igual à 
pressão exercida pelas rochas sobreja- 
centes. Rochas submetidas a pressões 
elevadas, por longos períodos não 
apresentam grandes resistências aos 
esforços, diferentemente, fluem como 
um líquido extremamente viscoso na 
escala do tempo geológico. Esse é o 
caso do comportamento do manto 
terrestre, que se movimenta muito 
lentamente na escala de milhões de 
anos, por estar submetido a pressões 


EaT=25"C 
7 R= Ruptura 


Aumento da velocidade 
de deformação | 
o 


litostáticas elevadas, entre outras con- 
dições. Esse tipo de pressão no inte- 
rior da Terra aumenta com a profundi- 
dade, o que pode ser enunciado pela 
seguinte equação: 


onde: "p"é a densidade da rocha, "q" é a ace- 
leração da gravidade e "Z” a profundidade. 

Os ensaios laboratoriais em amos- 
tras de rochas mostram que o aumento 
da pressão confinante, que desempe- 
nha o papel da pressão litostática, torna 
as rochas mais resistentes à deformação, 
isto é, elas necessitam de uma pressão 
de carga maior para se deformarem. Se 
a pressão litostática for muito elevada, 
as rochas se deformam, sem ocorrência 
de ruptura. Esse outro tipo de deforma- 
ção denomina-se dúctil (Figura 16.6b). 

Portanto, um aumento da pressão 
litostática torna as rochas mais resisten- 
tes ao fraturamento, fazendo com que 
a deformação ocorra.no campo dúctil. 
* Temperatura: aumenta com a pro- 

fundidade. O gradiente térmico mé- 

dio no interior terrestre é da ordem 
de 20 Ca 30 “C/km, podendo em al- 

gumas regiões continentais chegar a 

60ºC a 70 C/km. 

Estudos experimentais, sob pressão 
confinante constante (0, = 40 MPa) e 
temperatura variável, mostram, em ge- 
ral, que o comportamento mecânico das 
rochas varia conforme o gráfico da figura 
16.6c. Com o aumento da temperatura, 
a rocha se deforma mais facilmente, isto 
é, um menor esforço é necessário para 
causar uma deformação, fenômeno este 
acompanhado pelo abaixamento do li- 
mite de plasticidade do material, 

O aumento de profundidade é acom- 
panhado pelo aumento tanto da pressão 
litostática quanto da temperatura, fazen- 
do com que a rocha se deforme plasti- 
camente, retardando assim a ruptura. 
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* Velocidade ou taxa de deformação: 
corresponde à deformação ocorrida 
em uma rocha durante certo interva- 
lo de tempo. Na natureza, essas defor- 
mações são extremamente lentas, da 
ordem de 5% a 10% em um milhão 
de anos. Desse modo, a velocidade de 
deformação pode ser representada 
pela seguinte equação: 


onde (t) é o tempo em segundos e 
(£) a medida da elongação, que é adi- 
mensional. A taxa de deformação (£) é 
fornecida em s”. 

Em ensaios laboratoriais, as taxas 
de deformação são da ordem de 10º a 
10% s7, chegando a 10º s? para o fluxo 
experimental, Esses valores estão lon- 
ge de representar as velocidades dos 
fenômenos geológicos naturais, que 
são da ordem de 10!* a 10º s! para 
Qual 
seria então o comportamento dos ma- 


os deslocamentos horizontais. 


teriais rochosos em função da taxa de 
deformação? Experiências semelhantes 
aquelas representadas na figura 16.6a, 
foram realizadas com diferentes veloci- 
dades de colocação das cargas, sobre 
testemunhos de material rochoso. Final- 
mente, a figura 16.6d mostra que, com o 
aumento da velocidade de deformação, 
diminui considerávelmente o domínio 
da deformação plástica e aumenta o 
limite de elasticidade o,. Portanto, para 
velocidades de deformação crescentes, 
o domínio da plasticidade diminui, com 
a rocha tornando-se rúptil ou friável. 


16.1.3 Domínios 
deformacionais em função 
da profundidade 


Os fatores físicos descritos anterior- 
mente, em particular a temperatura e 
a pressão hidrostática/litostática, e que 
são função da profundidade crustal onde 


atuam, podem ser caracterizados, em 
termos práticos, em dois domínios de- 
formacionais: o superficial e o profundo 
Desse modo, nesses diferentes domínios 
deformacionais são produzidas estrutu- 
ras geológicas também distintas, embora 
OS limites entre eles não sejam bem def- 
nidos em função da própria heterogenei- 
dade das rochas constituintes da crosta. 

O domínio superficial caracteriza-se 
por deformação essencialmente rúptil, 
e o domínio mais profundo, devido ao 
aumento da: pressão e da temperatura, 
entre outros fatores, caracteriza-se por 
uma deformação dúctil. Neste último, 
a rocha pode sofrer fusão parcial, se a 
temperatura for suficientemente eleva- 
da. Assim, estruturas formadas a cerca de 
40 km de profundidade, com pressões 
da ordem de 10 kbar e temperaturas de 
800 “C a 1000 C são muito diferentes de 
estruturas formadas em níveis superficiais 
Isso significa dizer que, para o estudo das 
estruturas geológicas, é necessário levar 
em consideração o nível da crosta onde 
ela foi formada. Cada nível apresenta es- 
truturas com geometria e mecanismos 
de formação similares que, no entanto, 
são diferentes de outros níveis crustais 
por conta das leis reológicas específicas 

De outra parte, o termo “nível es- 
trutural” pode ser aplicado aos diferen- 
tes domínios da crosta, onde ocorrem 
os mesmos mecanismos dominantes 
da deformação. Já os mecanismos da 
deformação tratam dos processos ou 
meios, os quais permitem a uma rocha 
se deformar, seja no campo rúptil, seja 
no campo dúctil. 

Os campos da deformação natural 
em função da pressão hidrostática e da 
profundidade foram apresentados na 
figura 16.5. Contudo, deve-se levar em 
conta o gradiente térmico regional, isto 
é, a variação da temperatura em função 
da profundidade na crosta. Neste sen- 


tido, são considerados dois gradientes 
geotérmicos distintos, cada um deles 
apresentando uma evolução deforma- 
cional diferente. É importante salientar 
que a deformação natural não depen- 
de apenas de temperatura, pressão e 
profundidade, mas também de outros 
parâmetros, como natureza da rocha, 
velocidade de deformação, pressão 
confinante, pressão de fluidos etc. 


No caso do gradiente térmico mais 
elevado (ver figura 16.5), representado 
pela reta de menor inclinação (BP-AT), 
observa-se que a uma profundidade 
menor são atingidas temperaturas 
suficientemente elevadas para que 
a deformação ocorra no domínio da 
plasticidade ou até da viscosidade (no 
campo dúctil). Para um gradiente tér- 
mico menor (reta de maior inclinação; 


AP-BT) é necessário atingir pressões 
elevadíssimas, para que as deformações 
ocorram nos campos plástico e viscoso. 
Essas condições são compatíveis com 
ambientes muito profundos. 

As estruturas rúpteis e dúcteis, ca- 
racterísticas de cada um desses campos 
deformacionais, são descritas a seguir, le- 
vando-se em consideração as principais 
classificações geométricas existentes. 


2 Como se formam as dobras? 


As deformações dúcteis que afetam os corpos rochosos são denominadas de dobras. 
Essas estruturas originam-se em ambientes compressivos ou extensionais, associados à formação 
de cadeias de montanhas de diferentes idades, resultantes da interação de placas litosféricas. 


s dobras possuem expressão 
na paisagem, sendo visíveis em 
imagens de satélite, fotos aéreas 
e em escala local. São caracterizadas 
por ondulações de dimensões variáveis 
e podem ser quantificadas individual- 
mente por parâmetros como amplitude 
e comprimento de onda. Sua formação 
se deve à existência de uma superfície 
anterior que pode ser o acamamento 
sedimentar ou a foliação metamórfica 
(clivagem, xistosidade, bandamento 
gnáissico), ver capítulo 15. 
O estudo das dobras pode ser con- 
duzido em três escalas: macroscópica, 


mesoscópica e microscópica. A es- 
cala microscópica corresponde à escala 
de estudo em que a estrutura é observa- 
da com o auxílio de microscópio ou de 
lupa. Na escala mesoscópica, a estrutu- 
ra é visualizada de modo contínuo em 
amostras de mão, em afloramento, ou 
ainda em escala maior. Na escala macros- 
cópica a estrutura observada é produto 
da integração e reconstrução de aflora- 
mentos, sendo, em geral, representada 
em perfis ou mapas geológicos. 

O estudo das dobras é importante 
na pesquisa mineral, em programas 
de prospecção mineral, exploração e 
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Figura 16.7 - Elementos geométricos de uma superfície dobrada. a) Circulo utilizado como 
- referência para a classificação das dobras. b) Piano de perfil de uma dobra: Sa - Superfície | 
a : Lc - Linha de charneira; Li — Linha de inflexão; Ze — : Zona de chainafara di 
E 4 í 


lavra de jazidas, além da pesquisa de 
petróleo e obras de engenharia, como 
escavação de túneis, construção de es- 
tradas, barragens etc. 


16.2.1 Elementos 
geométricos de uma 
superfície dobrada 


A superfície dobrada é elemento 
fundamental para a classificação geo- 
métrica das dobras e baseia-se na 
curvatura da superfície, sendo ela re- 
ferenciada à curvatura de um circulo 
(Figura. 16.7a). Sua determinação, em 
um ponto qualquer do círculo, é feita 
mediante o traçado de uma tangen- 
te e de sua normal a partir do ponto 
considerado. A normal corresponde ao 
próprio raio do círculo de referência, 
A posição de uma dobra no espaço é 
definida a partir de dois elementos ge- 
ométricos básicos: a linha de charneira 
e o plano axial. 

Os principais elementos geométri- 
cos de uma superfície dobrada cilin- 


drica estão indicados na figura 16.7b, 


definidos a seguir: 


Fe, 


(em 


- servar que esse tipo de 


a 
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Linha de charneira: corresponde à 
linha que une os pontos de curva- 
tura máxima da superfície dobrada 
Outra linha dessa superfície que 
une os pontos de curvatura mínima 
é denominada linha de inflexão da 
dobra. Essa linha divide as dobras 
em dois setores: um de convexida- 
de voltada para cima e outro, para 
baixo. Por outro lado, essas duas 
linhas podem ser retas ou curvas 
dependendo da geometria da su 
perfície dobrada. Uma linha de 
charmneira reta é conhecida como 
geratriz ou eixo da dobra, e sua 
orientação define a posição espa- 
cial da dobra, horizontal, vertical ou 
inclinada. Ela situa-se numa região 
da superfície dobrada conhecida 
como zona de charneira da dobra 
Essa região corresponde ao seg 
mento de curvatura máxima dessa 
superfície e é definida em relação 
a um arco de círculo unitário em 
que ela é inscrita. Assim, obtém-se 
um parâmetro descritivo útil que 


expressa a relação entre a curvatura 


da superfície e do círculo. 


ra 16.8 — Dobras atectônicas em rochas sedimentares da região de Punta Arenas, Chile. Ob- 
deformação está restrito à parte inferior das camadas. Foto: R. Machado. 


Linha de crista e linha de quilha: são 
elementos geométricos que unem, 
respectivamente, os pontos mais 
alto e mais baixo da superfície do- 
brada. Essas linhas, em geral, não 
coincidem com a linha de charneira 
das dobras, exceto no caso de do- 
bras simétricas com superfície axial 
vertical e eixo horizontal 

Superfície axial: pode ser curva ou 
plana, sendo neste caso referida 
como plano axial. E definida como 
uma superfície que contém as linhas 
de charneira das superfícies dobra 
das (ver figura 16.7 b). A intersecção 
dela com a topografia (em mapa 
ou em perfil) é uma linha chamada 
“traço axial da dobra” O espaçamen 
to e a configuração dessas linhas 
em mapa, refletem a arquitetura e a 
posição espacial das dobras, consti 
tuindo, assim, outro parâmetro muli- 


to útil à sua interpretação 


16.2.2 Tipos de dobras 


Existem dois tipos principais de 


dobras: as tectônicas e atectônicas 


As dobras atectônicas vinculam-se 


à dinâmica externa do planeta, e as 


tectônicas, à dinâmica interna. As pr 


meiras são formadas superfi 


Ou próximo à ela, em condiçoes r 


to semelhantes às 


bientes, sendo desencadeadas pela 


ação da força da gravidade 


16.8). Possuem expressão apenas lo- 


cal. As deformações tectônicas 
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portar sedimentos para regiões mai 


profundas de uma bacia (ver capit 


lo 9). Nos sedimentos assim depo 


tados são comuns pequenas dobra 


(escalas de cm a mm, restr 
mesmo 
não se propagam nos níve 

À compactação e a diagênes: 
sedimentos podem levar também 


formação das estruturas atectônic 


nivel sedimentar, as qual 


ds 


As dobras tectônicas são forma 


das por dois mecanismos bási 


flamblagem (buckling, em inglês) « 


cisalhamento (Figura 
canismo de flambagem pron 

o encurtamento das camadas pé 
pendicularmente à superfície axi 
das 


dobras, preservando 


sua espessura e seu comprimento 


16.9). O me- 


r 


d 


porem 


Esse mecanismo é acompanhado 
pelo deslizamento entre as camadas 
de forma análoga ao que ocorre em 
cartões (ou cartas de baralho), ou pla- 
cas de isopor (ou de espuma) quan- 
do um conjunto delas é flexionado 
(Figura 16.9a). No caso de sequências 
estratificadas com alternância de ca- 
madas de quartzitos e xistos submeti 
das à flambagem, a heterogeneidade 
litológica se traduz em diferenças 
mecânicas importantes que vão con- 
trolar a geração de dobras, sobretudo 


em níveis superiores da crosta. Com a 


profundidade, essas diferenças mecã 
nicas tendem a se reduzir, pois pará 
metros como pressão ] temperatura 
passam a ser mais importantes no 
controle do estado físico das rochas 
O mecanismo por cisalhamento 
simples, em vez disso, não envolve 
encurtamento perpendicular às ca 
madas, pois-os planos de deslizamen 
to são ortogonais ou oblíquos a elas 
(Figura 16.9b). As dobras formadas 
por esse mecanismo são acompa- 
nhadas de mudanças na espessura 
e no comprimento das camadas. As 
zonas de charneiras são, em geral, 
espessadas e os flancos, adelgaça- 
dos, ocorrendo mesmo o rompimen- 
to destes, com formação de dobras 
isoladas conhecidas como dobras 


intrafoliais (Figura 16.10) 


16.2.3 Classificando dobras 


As dobras podem ser diferencia- 
das de várias maneiras por meio de 
parâmetros distintos. Uma das clas- 
sificações mais simples de dobras 
baseia-se na posição espacial de 
seus elementos geométricos (linha 
de charneira e superfície axial ou na 
combinação desses elementos), no 
grau de fechamento das dobras (an 


gulo interflancos), na análise geomé- 


Figura 16.9 - Mecanismos de formação 
de dobras: a) flambagem e b) cisalha- 
mento simples 


trica da superfície dobrada ou mais 
comumente na combinação de crité- 
rios geométricos e/ou estratigráficos 

Como visto anteriormente, a 
classificação de uma superfície do- 
brada (dobra) é feita em relação ao 
círculo, definindo-se então o grau 
de curvatura da dobra, na região de 
charneira ou nos flancos: Além, dis- 
so, podemos saber se a dobra é ou 
não cilíndrica. A curvatura (C) de 
uma. superficie é definida pelo in- 
verso do raio (r) do círculo: € = 1/r. 
Contudo, apenas as dobras perfeita- 


mente cilíndricas possuem curvatu- 


Figura 16.11 — Classificação de dobras com base na linha de charneira: a) horizontais; 
b) verticais; c) inclinadas. 


Figura 16.10 - Dobras intrafoliais em gnais- 
ses do Grupo Paraíba do Sul, Rio de Janeiro 
(Rodovia Presidente Dutra, Belvedere/Ser- 
ra das Araras). Foto: R. Machado. 


ra igual à do círculo, as demais são 
maiores ou menores. Assim, as do- 
bras possuem variação de curvatura 
ao longo de sua superfície, sendo 
a curvatura maior na região central 
(zona de charneira) e menor nos lim- 
bos (ou flancos). De outra parte, as 
camadas dobradas podem apresen- 
tar espessamento na zona de char- 
neira ou nos flancos. Para avaliar isso 
é necessário examinar a dobra se- 
gundo seu plano de perfil (ver figura 
16.7). Em qualquer outro plano dife- 
rente deste, essas relações podem 
ser alteradas. 


Classificação com base na linha 
de charneira e superfície axial 


Com base ) ha k 
podem-se caracterizar geometr 
mente as dobras em dois grul um 


com linha de charneira reta (eix 
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Em amt SOS ) 
se aplica apenas par jobra 
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Figura 16.12 - Dobra com eixo sub-horizontal em metarenitos da Unidade La Palona na E 
região de Piriapólis, Uruguai. Foto: R. Machado rizontais tou sub-horizonta p 
suem caimento do eixo no interval 
de 0º a 10º (Figura 16.12): as vert 
entre de 80º e 90º, e as in j 
entre 10º a 80 
A classificação das dobras con 


base na superfície axial pode 
f 


Figura 16.13 - Classificação de dobras com base na superfície axial: a) normal; b) inversa: relação à sua posiça 
c) recumbente. Fonte: modificado de Loczy & Ladeira, 1975 primeir T Er 
prime É 
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80º e 90º) e eixo horizontal, e as re 
cumbentes têm superfícies axiais 
sub-horizontais (entre 0º e 10 
dobras inversas possuem superfície: 
axiais inclinadas (entre 10º e & [ 
rém com os flancos mergulhand 
mesmo sentido e usualmente 
ângulos diferentes (Figura 
Dobras recumbentes de grandes d 


mensões são referidas como nappt 


e são comumente observada 


cadeias de montanhas como os Al- 
pes e Himalaias, e mesmo em sis- 
temas montanhosos mais antigos 
(Figura 16.14). 
das dobras inversas e recumbentes 


Uma característica 


é a inversão estratigráfica em um de 
seus flancos. 

As duas classificações acima po- 
dem ser combinadas em um mesmo 
gráfico, representando-se a variação 
de mergulho da superfície axial ver- 
sus O caimento da linha de charneira 
(Figura 16.15). Nota-se, no diagrama, 
que a passagem de uma dobra para 
outra ocorre com a variação de um 
desses parâmetros, isolado ou em 
conjunto. Assim, passa-se de uma 
dobra normal para uma recumbente 
com variação apenas do mergulho 
da superfície axial, ou ainda, para 
uma dobra vertical, variando apenas 


o caimento da linha de charneira. 


Classificação com base na 
geometria da superfície dobrada 


Trata-se de uma classificação 
mais elaborada que envolve a análise 
da superfície dobrada com bússola e 
tratamento dos dados em diagramas 
de projeção estereográfica que per- 
mitem especificar a geometria das 
dobras, cilíndricas ou não cilindri- 
cas. Às primeiras possuem um eixo 
ou geratriz, cuja translação no espa- 
ço permite reproduzir a superfície 
cilíndrica. Essa classificação leva em 
conta o ângulo interflancos (a) de 
uma dobra, o qual é determinado a 
partir de duas tangentes que passam 
nos pontos de inflexão da superfície 
dobrada (Figura 16.16a). As dobras 
são assim classificadas em suaves 
(180º-120º), abertas (120º-70º), fecha- 
das (70º-30º), apertadas ou cerradas 


(30º-0º) (Figura 16.16b). Exemplos de 
dobras fechadas e isoclinais podem 
ser facilmente observados em rochas 
de idade pré-cambriana no estado 
de Minas Gerais, entre outras regiões 
(Figuras 16.17 e 16.18). é 


Classificação com base em critérios 
geométricos e estratigráficos 


O sentido de fechamento de uma 
superfície dobrada é outro critério geo- 
métrico muito simples utilizado na 
classificação de dobras. Segundo esse 
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Figura 16.15 — Classificação de dobras com base no mergulho da Es Fis DO axial versus 
et da tio de charneira. Fonte: adaptado de Fleuty, 1964. ' 
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critério, dobras com fechamento para 
cima são denominadas antiforme ou, 
para baixo, de sinforme (Figuras 16.19a 
e b). Contudo, essa classificação apre- 
senta duas restrições importantes: 1) 
deixa de fora determinados tipos de 
dobras; 2) enquadra-se sob a mesma 
denominação dobras com posições 
cronoestratigráficas distintas. 

A classificação das dobras (em sin- 
clinal e anticlinal) está muito arraigada 
em estudos geológicos. Embora seja 
uma classificação que implica uso de 


critérios estratigráficos, isto nem sem- 


pre é seguido com rigor e, nesse caso, 
j É Figura 16.17 — Dobra fechada afetando gnaisses da base do grupo Andrelândia (região de São 
essas denominações têm um significa- Vicente de Minas, MG). Foto: R. Machado 

do mais geral. 

Considerando-se uma sequência 
de rochas em sua posição estratigráfica 
normal, define-se o sinclinal como uma 
dobra que possui camadas mais novas 
em seu interior, e externas mais antigas 
Anticlinal é o oposto; as camadas mais 
antigas posicionam-se no núcleo da 
dobra (Figura 16.20a). Em dobras onde 
as camadas estão invertidas estratigra- 
ficamente, isto é, as camadas mais an- 
tigas na parte superior da sequência, 
um sinclinal (camadas mais novas em 
seu interior) será denominado de sin- 
clinal antiformal. Já um anticlinal com 


camadas mais antigas em seu núcleo Figura 16.18 — Dobra isoclinal em xistos do grupo Andrelândia. Serra da Pedra Branca, estrada 
será denominado anticlinal sinformal Luminárias (MG). Foto: R. Machado, 
(Figura 16.20b). 

Finalmente, pode-se se levar ain- 
da em consideração, para fins de 
classificação, uma relação entre dobras 
de pequena escala com estruturas 
maiores na crosta, ao longo das quais 
ocorreu o deslocamento de blocos 
rochosos. Tais dobras peculiares são 
denominadas dobras de arrasto e po- 


dem se formar à medida que ocorrem 


movimentos diferenciais entre camadas Figura 16.19 - Classificação de dobras com base no sentido de fechamento da superfície do- 
brada: a) antiformal; b) sinformal. 


ou unidades rochosas adjacentes, 


sinformal 


Anticlinal 


Sinclinal Sinclinal 


Sinclinal Sinclinal 


Anticlinal 


antiformal 


Figura 16.20 - Classificação de dobras com base na estratigrafia das camadas: sinclinal e anticlinal. Sequência estratigráfica das camadas: 
1- mais antiga, 2- intermediária, 3- mais nova. Em a), sequência estratigráfica normal, em b), sequência invertida 


3 Como se formam as falhas? 


As falhas resultam de deformações rúpteis nas rochas da crosta terrestre. Essas estruturas são 
expressas por superfícies descontínuas com deslocamento diferencial de poucos centímetros a 
dezenas e centenas de quilômetros, sendo esta a ordem de grandeza para o deslocamento nas 


grandes falhas. 


O caso mais comum, as fa- 


lhas representam uma re 

gião deformada de grande 
magnitude, que é a zona de falha, 
onde o deslocamento total do con- 
junto de rochas é a soma dos des- 
locamentos individuais. A condição 
básica para a existência de uma fa- 


lha é que esse deslocamento tenha 


ocorrido ao longo de sua superfície. 
Contudo, se ocorrer O movimento 
perpendicularmente à superfície, a 
estrutura receberá o nome de fratura 
Sua identificação é muito importan- 
te em obras de engenharia, pois as 
rupturas na rocha favorecem a infil- 
tração de água, diminuem a estabi- 


lidade de túneis, escavações, cortes 


Figura 16.21 - Imagem de satélite Landsat do rio Paraíba do Sul, no estado do Rio de Janei- 
ro, mostrando o relevo fortemente orientado ao longo do vale do rio, como resultado da falha 
de Além-Paraíba. Fonte: CPRM/P. D. Jacques 


de rodovias, barragens etc. A resolu- 
ção das questões técnicas envolvi- 
das na estabilidade dos materiais ro- 
chosos eleva os custos construtivos 
das obras 

O relevo condicionado pelas fa- 
lhas é, em geral, -retilineo e bem 
estruturado topograficamente, com 
escalonamentos e condicionamento 
de drenagens, sendo facilmente reco- 
nhecível em fotos aéreas e imagens 
de satélites (Figura 16.21). Em alguns 
casos, sobretudo quando se tem uma 
referência estratigráfica (uma camada 
de carvão, por exemplo) em meio à su- 
cessão de camadas, a identificação da 
falha é imediata. Em outras situações 
pode ser mais difícil caracterizá-la, 
mesmo para aqueles já familiariza- 
dos com o assunto. Essa dificuldade 
é crescente em regiões com densa 
cobertura vegetal e espesso manto 
de alteração, como na Amazônia e 
boa parte das regiões sul e sudeste 
do Brasil. 


As falhas são encontradas em vá- 
rios ambientes tectônicos, sendo as- 
sociadas aos regimes deformacionais 
compressivos, distensivos e cisalhan- 
tes. São feições comuns em cadeias de 
montanhas e aparecem em diferentes 
estágios de sua evolução, associando 
-se a dobramentos 

As falhas rasas afetam camadas 
superficiais da crosta, sendo mui 
tas vezes ligadas à dinâmica externa 
do planeta, podendo ser de origem 
atectônica. Em certos casos, falhas 
são formadas durante o dobramen- 
to, logo no início ou no final do pro 
cesso. Em determinadas situações, 
o desenvolvimento de falhas pode 
originar as dobras de arrasto, como 
já comentado.- Isso ocorre em con 
dições mais profundas da crosta, 
onde o material rochoso começa a 
se deformar plasticamente. A ativida 
de sísmica (rasa ou profunda) pode 
também formar falhas superficiais 
(Figura 16.22) 

As falhas profundas podem atra 
vessar toda a litosfera constituindo- 
-se em limites de placas (ver capítulo 
3), sendo então referidas como falhas 
transformantes. Um desses exem- 
plos é a falha de San Andreas na cos- 
ta oeste dos Estados Unidos (Figura 
16.23), e outro é a falha de Anatólia 
na Turquia. Ambas as estruturas são 
causadoras de terremotos. 


16.3.1 Elementos geomé- 
tricos de uma falha 


A posição espacial da superfície 
de uma falha é fundamental para sua 
classificação geométrica. Outro pa- 
râmetro importante são as estrias de 
atrito desenvolvidas no plano de falha 
(Figuras 16.24, 16.25 e 16.30). Ele per- 
mite deduzir o tipo de movimento nele 
ocorrido. Comumente, a falha exibe 


“aa 


Capítulo 16 - Deformações de rochas: estruturas e processos 


Figura 16.22 — Falha formada por terremoto de magnitude 7,3 em Asnam (Argélia), em 10 de outu- 
bro de 1980. Fonte: Mattauer, 1998 


Figura 16.23 - Traço de falha no terreno (feição retílinea) resultante da falha de San Andreas 
Califórnia, EUA. 


uma superfície brilhante, conhecida 
como espelho de falha ou slickenside 
(Figura 16.26). Em uma falha inclina- 
da, os blocos separados são denomi- 
nados capa ou teto e lapa ou muro 
(Figura 16.24). A capa corresponde ao 
bloco situado acima do plano de fa 


lha, e a lapa, ao bloco situado abaixo. 


muro 
(lapa) 


plano de falha - 


A existência de um nível de referência 
em ambos os blocos permite clas- 
sificar a falha com base em seu mo- 
vimento relativo, conforme será visto 
mais adiante 

Outros elementos geométricos re- 
conhecíveis-em falhas, como a escar 


pa e o traço (linha) da falha, resultam 


b 


Figura 16.24 — Elementos geométricos de uma falha. a) blocos de falha: muro ou lapa e teto ou 
capa; b) escarpa e plano de falha com estrias de atrito 


Figura 16.25 — Estrias de atrito horizontais em metarenitos do Grupo Camaquã, RS. Foto: 
R. Machado 


da intersecção do plano de falha com 
a superfície topográfica (ver figura 
16.23). A escarpa de falha é a parte ex- 
posta da falha na topografia (Figuras 
10.22 e 10.27) e o traço de falha cor- 
responde a uma linha no terreno que, 
em mapa, é representado por uma 
simbologia característica, Trata-se, na 
realidade, de simplificação cartográfi- 
ca, pois as falhas são constituídas por 
inúmeras superfícies subparalelas, 
dispostas em um arranjo tabular que 
define a zona de falha. A escarpa de 
falha original pode ser erodida, dan- 
do lugar a uma escarpa de recuo de 
falha (Figura 16.27) 

O rejeito de uma falha correspon 
de por definição ao deslocamento 
entre dois pontos originalmente con- 
tíguos, situados em lados opostos da 
falha, medido no plano de falha. O 
rejeito é expresso por uma estrutu- 
ra linear determinada por meio de 
seu valor angular de duas maneiras: 
1) medindo-se o ângulo (B) entre 
a linha e a projeção desta em relação a 
uma horizontal contida no plano da 
falha, isto é, em relação à direção 
desta. Esse ângulo é denominado 
de obliquidade (rake); ou 2) deter- 
minando-se o ângulo entre a linha 
e sua projeção horizontal B segun- 
do um plano vertical. Esse ângulo 
é denominado caimento «a (plunge) 
(Figura 16.28). Já o rejeito total pode 
ser decomposto segundo a direção 
e o mergulho do plano de falha, em 
rejeitos direcional, horizontal, verti- 


cal e de mergulho (Figura 16.29) 


16.3.2 Evidências 
de uma falha 


A ocorrência ou a existência de uma 
falha produz reflexos geomorfológicos, 
com evidências que podem ser diretas 
ou indiretas. As primeiras são observadas 
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Figura 16.26 — Espelho de falha ou slickenside em arenitos da bacia do Recôncavo, BA. Foto: F. Taioli 


Figura 16.27 — Bloco diagrama com aspectos geomorfológicos de uma escarpa de recuo 
de falha. 


em afloramentos ou na superfície do 
terreno, como o deslocamento de uma 
camada de referência estratigráfica em 
relação ao bloco adjacente ou ainda 
as estrias da falha que refletem o atrito 
ocorrido pelo deslocamento entre os 
blocos rochosos envolvidos (Figuras 
16.22, 16.23, 16.25 e 16.30). As estrias 
resultam de diferenças de dureza en- 


tre os minerais constituintes das rochas 
dos dois blocos e sua formação se dá 
paralela à direção de movimento ocor- 
rido. Adicionalmente, minerais fibrosos 
podem: ser formados nessa mesma. di- 
reção, preenchendo e recobrindo suces- 
sivamente os planos de falha. O sentido 
de aspereza dado pelo recobrimento 
mineral na superfície de falha corres- 


ponde ao sentido de movimento do 
bloco (Figura 16.30) 

Na zona de falha podem ocorrer 
fragmentação e moagem, acompa 
ristalizaça 


nhadas ou não de re 


de modo a produzir uma rocha me 
tamórfica denominada cataclástica 
(ver capítulo: 15). Esse tipo de rocha 


divide-se em dois grupos principais 


os cataclasitos e as brechas de falhas 


Figura 16.28 - Bloco diagrama mostran- 
do a projeção horizontal de uma linha 
segundo um plano vertical que a contém 
(OBA), identificada com o caimento a 
(plunge) e a obliquidade P (rake). 


Figura 16.29 - Componentes do rejeito e separação de uma falha: OP = rejeito total; OR = MP = 
rejeito direcional, OM = RP = rejeito de mergulho; OT = rejeito horizontal; PT = rejeito vertical. 


ou tectônicas (Figura 16.31), e os mi- 
lonitos (Figura 16.32). Os primeiros, 
caracterizados pela presença de frag- 
mentos em trama caótica, são forma- 
dos em profundidades relativamente 
rasas na crosta (entre 4 km e 8 km), 
onde predominam condições de 
deformação rúptil. Já os milonitos, 


distinguidos por sua trama mineral 


muito fina e fortemente orientada, 
são formados em maior profundida- 
de (superior a 10 km), onde predomi- 
nam condições de deformação dúc- 
til das rochas, com a recristalização 
sendo o processo mais importante. 
Evidências de falhas podem tam- 
bém ser fornecidas indiretamente 


por métodos geofísicos, critérios 


Figura 16.31 - Brecha tectônica em calcários do Grupo Bambuí, região Vazantes, MG. 
Foto: R. Machado 


Figura 16.30 - Espelho estriado de falha 
inversa (no sentido da ponta da caneta) 
cortando calcários. Recristalização de 
calcitas perpendiculares às estrias per- 
mite determinar o sentido do movimento. 
Lhasa, Tibet. Fonte: Mattauer, 1998. 


geomorfológicos (presença de es- 
carpa de falha, vales triangulares e 
trapezoidais etc.), fotografias aéreas, 
imagens de satélite, mapas geológi- 
cos e topográficos (ver quadro 16.1) 
Nesses mapas, as evidências de fa- 
lhas são dadas também pela análise 
dos padrões de drenagem em treliça 
ou retangular. No caso das imagens 
e fotos aéreas, a existência de falhas 
pode ser sugerida por estruturação e 
alinhamento do relevo, organização 
e condicionamento de drenagens, 
rebaixamento topográfico em forma 
de degraus (escalonamentos) com 
formação de escarpas, deslocamen- 
tos abruptos de cristas de serras etc. 
Ainda em relação às feições registra- 
das em imagens aéreas, o tratamento 
de dados estruturais em programas 
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Figura 16.32 - Milonitos da zona de 
cisalhamento de Patos (PB). Foto: C. 
Archanjo. 


específicos de computador permite 
ressaltar linearidades de relevo as- 
sociadas às falhas e outras estruturas 
associadas, bem como gerar diferen- 
tes tipos de mapas morfométricos 
(declividade, 
sombreado, orientação das verten- 


hipsométrico, relevo 
tes, rugosidade, gradiente hidráulico 
etc.) e até modelos digitais de ele- 
vação de terreno. Trata-se de ferra- 
mentas muito úteis utilizadas em 
diferentes tipos de investigações 
geológicas e ambientais. Esse recurso 
é muito aplicado em regiões de clima 
tropical, onde a espessa cobertura de 
solo e a vegetação densa geralmente 
mascaram tais feições superficiais. 

De outra parte, as falhas nor- 
mais estão comumente associadas à 
grabens (blocos rebaixados) e horstes 
(blocos elevados) que se destacam 
geralmente por sua enorme expres- 
são topográfica. Alguns exemplos 
brasileiros são os grabens do Recôn- 
cavo na Bahia, Paraíba do Sul no es- 
tado de São Paulo (Figura 16.333), e o 
de Takutu em Roraima. 


16.3.3 Classificando 
as falhas 


As falhas podem ser classifica- 
das com base em seus elementos 
geométricos: mergulho do plano de 


[am |) 
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falha; forma da superfície da falha; 
rejeito do plano de falha; movimen- 
to relativo entre os blocos; ou ain- 
da utilizando-se o critério do com- 
portamento mecânico das rochas 
Neste último critério, considera-se 
a orientação dos esforços: principal, 
minimo e intermediário 

Uma classificação de falhas mui 
to comum baseia-se no movimento 
relativo entre os dois blocos. Para 
iden- 


sua utilização, é suficiente 


tificar cada um dos dois blocos 


separados pela falha: um deles 


denomina-se capa (ou teto) e o 
outro, lapa (ou muro). A capa cor- 
responde ao bloco situado acima 
do plano de falha, e a lapa, o bloco 


situado abaixo (Figura 16.34 


Omo 


km 
2 


vimento de subida ou descida do 


blocos é deduzido a partir de uma 
camada de rocha de referência que 
sofreu deslocamento, identificada 
em ambos os blocos, e que marca 

deslocamento ocorrido. Essa cama 
da também é denominada marca 


f 


dor estratigráfic 


Ao se utilizar essa classificação 
deve-se ter claro que o moviment 
ocorrido entre os dois blocos é re 
lativo. Portanto, é dif abel 
OCOrT > 
combinaçõe 
blocos podem descer ou sut 
juntamente, porém em velocidade 
diferentes, ou ainda, um deles pode 
permanecer esta nár enquant 


e tro + jes 


O OU é 


Figura 16.33 - a) Secção geológica esquemática transversal ao graben terciário de Taubate, 
Vale do rio Paraíba do Sul; b) Imagem de satélite da região do Vale do rio Paraíba do Sul cujas 
feições geomorfológicas são resultantes de falhamentos normais e transcorrentes (SP = São 
Paulo, SB = São Sebastião). Fonte: C, Riccomini. 


16.3.4 Tipos principais de 
falhas e estruturas 
associadas 


Os principais tipos de falhas são: 
1) normal ou de gravidade, 2) inver- 
sa, reversa ou de empurrão (Figuras 
16.34a e 16.35) e 3) transcorrente ou 
de deslocamento direcional (Figura 
16.340). O quadro 16.1 e a tabela 16.1 
adiante apresentam as principais fei- 
ções associadas às falhas. 


Falha normal ou de gravidade 


Trata-se de uma falha, em geral, 
de alto ângulo, em que a capa desce 
em relação à lapa (Figuras 16.34a e 
16.36a). Portanto, nesse tipo de fa- 
lha, as camadas são elevadas de um 
lado (na lapa) e rebaixadas de outro 
(capa). O deslocamento principal 
é vertical e o componente de mo- 
vimento é segundo o mergulho do 
plano de falha. 

Esse tipo de estrutura está associa- 
da principalmente à tectônica exten- 
sional da crosta. Na escala global, elas 
ocorrem associadas às cadeias meso- 
-oceânicas e às margens continentais 
do tipo atlântico. São também condi- 
cionantes na formação e na evolução 
de bacias sedimentares tectônicas que 
podem ser encontradas tanto nos con- 
tinentes quanto nos oceanos. Em adi- 
ção, associam-se, frequentemente, a 
arqueamentos regionais e a estruturas 
dômicas ou antiformais (ver item 16.2), 
representando o reflexo da fase de 
extensão que acompanha o soergui- 
mento dessas estruturas. As falhas nor- 
mais podem favorecer deslizamentos 
de encostas e taludes, particularmente 
nas regiões serranas em períodos das 
chuvas, como tem sido observado na 
Serra do Mar, em trechos do estado de 


São Paulo. 


As falhas normais são, em geral, 
planas em perfil, porém há situações 
em que elas se apresentam com su- 
perfícies curvilineas, sendo então 
denominadas falhas lístricas. Estas, 
em perfil, variam desde falhas de alto 
ângulo até baixo ângulo, podendo 
até mesmo horizontalizarem-se. Tais 
falhas são também denominadas fa- 
lhas em forma de “pá” ou “colher” (Fi- 
gura 16.40). 


Falha inversa, reversa 
ou de empurrão 


É uma falha inclinada com mergu- 
lhos de seu plano ou sua superfície, em 
geral, inferior a 45º. No Brasil, é comum 
o emprego da denominação falha de 
empurrão para falhas de baixo ângulo 
ou, ainda, falha de cavalgamento para 
empurrões com mergulhos inferiores 
a 30º (Figura 16.34b). 

Na falha inversa, a tensão máxi- 
ma é horizontal, e a mínima, vertical. 
Em termos de movimento relativo, a 
capa sobe em relação à lapa. O rejei- 
to é medido no plano de falha (ver 
figura 16.29), porém o componen- 
te principal de encurtamento se dá 


Figura 16.34 - Classificação de falhas 
com base no movimento relativo en- 
tre blocos adjacentes. a) falha normal, 
b) falha inversa; c) falha transcorrente. No 
caso das falhas normais e inversas (“a” e 
“b”), a capa corresponde ao bloco rocho- 
so acima do plano das falhas e a lapa, ao ; 
bloco abaixo desta. Em d), o movimento. 
relativo foi também associado à separa- 
ção dos blocos. ; í 


As falhas normais e transcorrentes possuem, em geral, expressão topográfica excep- 
cional, sendo marcadas por relevo estruturado e alinhado, com vales alongados de 
fundo plano, onde-se depositam grande espessura de sedimentos (Figura 16.33b). 
Em condições de clima tropical, essas feições morfológicas são acentuadas, pois as 
rochas da zona de falha são, em geral, as que mais sofrem intemperismo em relação 
às rochas mais distantes dela. Por outro lado, as falhas promovem o ajuste regional da 
drenagem, resultando em diferentes padrões de drenagens que podem ser identifi- 
cados em mapas, fotos aéreas e imagens de satélite. É comum, na paisagem, a exis- 
tência de escarpas de falha, que, quando jovens, são recortadas por vales triangulares 
e trapezoidais, ocorrendo, junto à sua base, depósitos coluvionares e aluvionares, 
como consequência do relevo produzido pelo deslocamento dos blocos (ver hgura 
16.27), e relacionados com a evolução do próprio falhamento e da escarpa associada. 
Em falhas antigas, esses depósitos geralmente já foram erodidos, apagando assim seu 
vestígio sedimentar vinculado ao falhamento. Com o decorrer do tempo, o processo 
erosivo progride fazendo com que ocorra um recuo da escarpa de falha, deixando 
para trás a linha de falha. Essa situação é observada na falha de Cubatão, em São 
Paulo, no trecho que ela corta a rodovia dos Imigrantes. 
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Figura 16.35 - Falhas inversas em gnaisses do Complexo Mantiqueira, MG. Foto: R. Machado 


“Mergulho do plano . 
Estrias 

| Traço superficial, 
Movimento entre os 
blocos 


q 
Ao at 


mor saso 
; E 


Normal 


Alto ângulo 


Segundo o mergulho da falha 
Retilíneo 


Bloco da capa (ou teto) desce 
em relação à lapa (ou muro) 


Segundo o mergulho do plano 
de falha 


Vertical 
Cataclasitos, brechas de falha 


Métrica a dezenas de metros 
Dezenas a centenas de km 
Vertical 

Distensivo 


Dobras de arrasto, 
estrias de atrito, espelho de 
falha 


Cadeias meso-oceânicas e mar- 
gem continental tipo atlântico 


Inversa 
Médio a baixo ângulo 


Segundo o mergulho da falha 


Sinuoso 


Bloco da capa (ou teto) sobe 
em relação à lapa (ou muro) 


Segundo o mergulho do plano 
de falha 


Vertical 
Cataclasitos 


Métrica a dezenas de metros 
Dezenas a centenas de km 
Horizontal 


Compressivo 


Dobras de arrasto, estrias de 
atrito, fatias tectônicas, veios 


Cinturões orogênicos 


Tabela 16.1 — Principais características das falhas e tipos de regime associados 


Transcorrente 


Alto ângulo 
Sub-horizontal 


Retilíneo 


Paralelo aos blocos 


Direcional a levemente oblíquo 


Horizontal 


Milonitos, cataclasitos e bre- 
chas de falha 


Dezenas a centenas de metros 
Dezenas a centenas de km 
Horizontal 


Compressivo 


Dobras apertadas a isoclinais 


Cinturões orogênicos 


na horizontal. Seu traço em mapa é 
geralmente sinuoso, e pode acom- 
panhar o padrão das curvas de nível. 
Falhas desse tipo, de origem recen- 
te, comumente apresentam feições 
geomorfológicas como escarpas de 
falha (ver figura 16.27). 

As zonas de falhas apresentam 
desenvolvimento de rochas cataclás- 
ticas e têm sua instalação favorecida 
pela ocorrência no terreno de tipos 
litológicos muito contrastantes (por 
exemplo: rochas do embasamento 
versus rochas sedimentares), ou 
pela presença de um nível de com- 
portamento mais plástico, como sal 
(anidrita ou halita), talco, folhelho 
materiais funcio- 


ou grafita. Esses 


nam como “camadas 


que favorecem o deslocamento 
Esse tipo de situação é exemplificado 
nos alpes franceses (montanhas do 
Jura), onde rochas pelitocarbonáticas 
dobradas sofreram deslizamento ho- 
rizontal ao longo de níveis mais plás- 
ticos (folhelhos e sal) dispostos sobre 
um substrato rochoso mais antigo 

A geometria dessas falhas, em per- 
fl ou em planta, é, muitas vezes, com- 
plexa. Falhas individuais conectam-se 
vertical e lateralmente entre si, resul- 
tando, em mapa, em padrões de falhas 
subparalelas interligadas, com geome- 


tria em forma de fatias ou escamas. 


Falha transcorrente ou 


de deslocamento direcional 


Essas falhas correspondem a uma 
das feições estruturais mais espeta- 
culares da crosta terrestre. Alguns 
autores consideram as falhas trans- 
correntes e transformantes como 
uma divisão das falhas direcionais. 

As falhas transcorrentes (Figura 


16.34c) são, em geral, subverticais 


lubrificantes” 


e apresentam deslocamento (ou re- 
jeito) horizontal entre os blocos. Sua 
caracterização pode. ser realizada 
a partir de marcador estratigráfico 
inclinado ou vertical (por exemplo, 
um dique) que foi deslocado pela 
falha. Essas falhas respondem pela 
organização e estruturação de mui- 
tos terrenos metamórficos antigos 
(pré-cambrianos). Possuem extensão 
da ordem de dezenas a centenas de 
quilômetros e largura da ordem de 
dezenas a centenas de metros. Al- 
gumas delas cortam a litosfera e 
atingem O manto, correspondendo, 
assim, a limites de placas litosféricas. 
Essas estruturas seccionam e deslo- 
cam as cadeias meso-oceânicas e de- 
sempenham um importante papel na 
expansão do assoalho oceânico, sendo 


denominadas, neste caso específico, 


falhas transformantes (ver capítulo 3). 


Figura 16.36 - Falha normal em sedimentos horizontais da bacia do Recôncavo. 


Foto: F. Taioli. 


O movimento em uma falha trans- 
corrente pode ser de dois tipos: sinis- 
tral ou anti-horário, destral ou horário. 
Esses termos são usados em analogia 
ao movimento observado nos pon- 
teiros do relógio. Nos dois casos, con- 
sidera-se um observador fixo situado 
em um dos blocos de falha e olhando 
o sentido de deslocamento do outro 
bloco. Quando o bloco observado se 
desloca para esquerda, o movimento 
da falha é sinistral, caso contrário, ele 
é destral. 

É comum o aparecimento de 
faixas com milonitos associadas 
a essas falhas, com largura supe- 
riora 1 km ou 2 km e extensão da 
ordem de dezenas a centenas de 
quilômetros (ver figura 16.37). A 
falha de San Andreas, por exemplo, 
estende-se. pela costa oeste dos Es- 
tados Unidos por mais de 1.000 km 


E 
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(ver figura 16.23) e o deslocamento 
destral acumulado é de cerca de 
330 km. A falha Alpina, na Nova 
Zelândia, acomodou nos últimos 
40 milhões de anos de atividade 
um deslocamento destral de cerca 
de 460 km. 

Extensas zonas de falhas trans- 
correntes pré-cambrianas têm sido 
descritas nas regiões sudeste e nor- 
deste do Brasil. Nesta última, des- 
tacam-se as falhas de Pernambuco 
(PE), Patos (PB) e Sobral-Pedro Il (CE 
e Pl). As duas primeiras possuem di 
reção W-E e a última NE-SW, e atin- 
gem extensões superiores a 300 km. 
Na região sudeste, ocorrem também 
outras importantes falhas transcor- 
rentes, como as de Jundiuvira e Ta- 
xaquara, situadas a norte da cidade 
de São Paulo, e a falha de Cubatão, 
situada a leste da capital paulista, 
entre outras desse tipo. A falha de 
Cubatão integra o sistema estrutu 
ral Lancinha-Cubatão-Além-Paraíba, 
que se prolonga desde o Paraná até 


SOS 


Figura 16.37 — Milonitos do falhamento transcorrente de Além-Paraíba. Região de Sapu- 
caia (RJ). Foto: M. Egydio Silva 


o Rio de Janeiro, com quase 1.000 km 
de extensão 
As falhas transcorrentes são co 
mumente reativadas, podendo ocor 
rer mudanças ou não no tipo de 
movimento da falha. No primeiro caso, 
há também modificações no quadro 
das tensões local ou regional, causand 


reativações na forma de estruturas nor- 


mais, com abatimento de blocos. Na 


mé» Regimes de deformação 


As deformações da litosfera, representadas pela dobras e falhas, ocorrem por meio de dois regimes 
principais: compressivos e distensivos. Os primeiros englobam também os regimes transcorrentes 
em que a deformação pode ser por cisalhamento. 


16.4.1 Regime compressivo 


Os regimes compressivos são pro- 
duzidos pela convergência entre pla- 
cas litosféricas e são os responsáveis 
pela formação de estruturas desde 
dimensões globais até microscópicas. 
No primeiro caso, tem-se a formação 
de cadeias de montanhas com a ge- 
ração de grandes dobramentos e fa- 
lhamentos dos tipos transcorrentes, 
inversos e de empurrão, enquanto 
que, no segundo caso, refere-se à 
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deformação da rede cristalina dos mi 
nerais formadores das rochas (Figura 
16.38). 

As cadeias de montanhas corres- 
pondem a zonas comprimidas da 
crosta onde a diversidade de estru- 
turas pode ser estudada em detalhe 
A variedade de deformação que se 
observa é infinita, sobretudo ao se 
considerar a diversidade de cadeias 
de montanhas das mais diferentes 
idades e os diferentes níveis de ex- 


posição dos pacotes rochosos 


região sudeste do Brasil são comuns fa 


lhas transcorrentes pré-cambria! 
ativadas, como falhas norma 
o Terciário. Esse regime tectôni je re 


ativação, que em sua origem 
a Tectônic a ( slobal e responsa 


formação de ba 


' 


ba, no continen 


A esse processo 
está associado um encurtament 
tensão dominante é horiz 
vocando modificações importante 
como dobramento e fraturamento 
generalizado em toda a espessura 
da crosta, com o desenvolvimento 
de falhas inversas e transcorrente 
acompanhado de espessamer 
crustal com formação de relevo para 
cima e para baixo, com geração de 
conta ae ajuste 


uma “raiz” por 


Graças as cadela 


táticos 


Figura 16.38 - Deformação plástica em olivina. Foto: M. Egydio Silva. 


cujos relevos chegam a ultrapas 
sar 8.000 metros e raízes entre 30 e 
40 km, pode-se medir, nesse tipo 
de cadeia, a profundidade da des 
continuidade de Moho, que pode 
alcançar 70 km de profundidade. O 
encurtamento e a concomitante for 


profunda 


mação em que de uma raiz 
levam a crosta continental a novas 
condições físicas distintas da que se 
encontrava anteriormente. Essa nova 
situação acarreta transformações cujos 


fenômenos mecânicos induzem do- 
bramentos regionais, que dão origem 
ao metamorfismo dínamo-termal (ver 
capítulo 15), e ao qual se associam co- 
mumente episódios magmáticos 

A origem das cadeias de monta- 
nhas está ligada aos movimentos tri- 
dimensionais de matéria rochosa no 
manto. Uma cadeia se forma quando 
duas placas se chocam ou se apro- 
ximam uma da outra, processo este 
que assume dimensões consideráveis 
na escala do planeta e que se reflete 
também em todas as estruturas de 
compressão, independentemente das 
superficial- 


escalas envolvidas, seja 


mente, seja no interior da crosta 


16.4.2 Regime distensivo 


As estruturas devidas à distensão 
são numerosas e variadas e são forma- 
das em todas as escalas. Essas feições 
talvez sejam menos espetaculares que 
as estruturas formadas por compres- 
são, além do que, a maior parte delas 
está coberta pelos oceanos. Contudo, 
elas evidenciam a atuação de movi- 
mentos e modificações extremamen- 
te importantes da crosta durante O 
tempo geológico e, em muitos casos, 
são mais relevantes que aquelas origi- 
nadas por regimes compressivos. 

De qualquer maneira, o estudo da 
distensão não pode ser dissociado 
da compressão, pois na Tectônica Global 
os dois fenômenos se compensam, 
tendo em vista que são dois aspectos 
de uma determinada dinâmica do 
manto no tempo e no espaço. O fe- 
nômeno da distensão gera as grandes 
depressões que ocorrem nos conti 
nentes (bacias, grabens) e nos oceanos 
(bacias oceânicas e as cadeias meso- 
oceânicas). Por outro lado, essas es- 
truturas estão quase sempre associa- 


das a eventos vulcânicos gigantes. 


Como um fenômeno global, a dis- 
tensão origina estruturas espetaculares 
que estão ainda em desenvolvimento, 
entre elas as dorsais meso-oceânicas 
que se estendem por dezenas de 
milhares de quilômetros e os riftes 
continentais (ver capítulo 3). No leste 
da África, um desses exemplos mais 
notáveis é dado por uma série de de- 
pressões alongadas e profundas que 
atravessam toda a parte oriental do 
continente, pontuada por vulcões 
ativos, como o Kenya e o Killimanjaro 
Essas depressões são quase todas limi- 
tadas por relevos abruptos e retilíneos 
que correspondem às escarpas de fa- 
lhas, as quais são do tipo falha normal 
Isto significa que a placa africana está 
submetida atualmente a uma tração 
de direção aproximadamente E-W (Fi- 
gura 16.39). 

No arcabouço geológico atual, 
há outros exemplos magníficos des- 
sas estruturas, como aquela que in- 
duz a ampliação do Mar Vermelho 
por meio do afastamento rotacional 
entre os blocos africano e arábico 
(ver figura 16.39), e que apresenta 
todas as características morfológi- 
cas de um rifte. Outro exemplo de 
distensão atual é a formação do mar 
Morto por meio do desenvolvimen- 
to de uma falha sinistral de direção 
aproximadamente N-S, assim como 
o graben do Reno, na Alemanha. 
Trata-se de uma estrutura de dire- 
ção NNE com cerca de 300 km de 
extensão e largura entre 35 e 40 km, 
com sedimentação terciária, lacustre 
na base e marinha para o topo. À es- 
pessura de sedimentos atinge cerca 
de 1.500 m, o que dá uma ideia do 
longo período de movimentação 
dos blocos da crosta submetida ao 
regime distensivo. 
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Figura 16.39 — Rifte do Leste Africano e feições associadas. As flechas indicam o sentido 
dos movimentos das placas. Fonte: E. J. Tarbuck & F. K. Lutgens, 1985. 


Como exemplo brasileiro, o siste- 
ma de rifte da Serra do Mar é um dos 
mais importantes, com mais de 800 
km de extensão ao longo da costa 
sudeste. A diferença de nível entre 
a Serra da Mantiqueira (topo) e a 
base da bacia de Santos é superior a 
ET km, e somente a escarpa da Man- 
tiqueira possui um desnível de cer- 
ca de 1.500 metros: No nordeste do 
Brasil, o graben do Recôncavo Baiano 
(ver figura 16.40) conecta-se para 


mt 


MM 


norte com as bacias Tucano e Jatobá 
Essa estrutura de distensão de dire- 
ção Ne NNE tem extensão superior a 
400 km e contém mais de 5.000 me- 
tros de sedimentos. O graben possui, 
em perfil, uma forma assimétrica, 
sendo limitado a oeste pela falha 
de Maragogipe, e a leste pela falha de 
Salvador, esta última com rejeito 
vertical superior a 5 km. Junto a essa 
falha, formou-se um espesso conglo- 


merado, que testemunha atividade 


tectônica sincrônica à sedimentação 
Dois sistemas principais de falhas 
compõem a estrutura: um mais an- 
tigo, com falhas normais associadas 
a horstes e grabens, que afeta as uni 
dades basais; e outro mais jovem 


associado com falhas listrícas, 


que 
afeta as unidades de topo. Essas es 
truturas foram importantes n ndi- 
cionamento “de hidrocarbonetos na 
bacia, principalmente os horstes. As 
falhas, além de terem servido de 
condutos para migração ascendente 
do petróleo, propiciaram também 

colocação lado a lado de rochas ge 
rochas re 


radoras (folhelhos) com 


servatórios (arenitos), favorecendo 


assim, sua migração lateral. Nas área 
submersas da plataforma continental 
brasileira também existem vários 
exemplos de estruturas distensionais 
que são responsáveis pela formação 
das bacias petrolíferas de Campo 
(RJ e ES), Potiguar (RN) e 
tre SP e SC 

Ao mesmo tempo em 
bacias estavam sendo desenv 
pela subsidência escalonada da 
ta em associação com a amf 
do assoalho oceânico, outras regiõs 
adjacentes eram soerguidas, con 


formação de estruturas também 
alongadas, em forma de blocos soer 
guidos, e que hoje subsistem na pai 
sagem, a exemplo das Serras do Mar 
e da Mantiqueira. (ver quadro 16.1) 
Esse soerguimento ocorreu como re- 
sultado de uma compensação lateral 
de massas rochosas (isostática), de 
forma análoga ao que acontece em 
um tanque de água com pedaços de 
cortiça, quando o vizinho de um de 
les é pressionado para baixo 

Em regiões da crosta sujeitas aos 


levantamentos tectônicos podem 


km 


SE 


Figura 16.40 — Seção geológica do graben do Recôncavo, Bahia. (Gr = Grupo; Fm = Formação; Mb = Membro). 


surgir estruturas de forma dômica 
(domos), onde as camadas mergu- 
lham do centro para a periferia da 
estrutura. Essas estruturas são for- 
madas em diferentes profundidades 
na crosta, sob condições de defor- 
mação rúptil ou dúctil. Algumas 
delas associam-se a corpos ígneos 
intrusivos na porção central, ao pas- 
so que outras estão interligadas à 
formação de cadeias de montanhas 
e aparecem em seu interior. Como 
essas cadeias não conseguem su- 
bir indefinidamente, a partir de um 
dado momento, por causa de seu 
próprio peso, elas começam a so- 
frer uma subsidência generalizada 
(colapso), aparecendo, então, estru- 
turas dômicas, em cujos flancos de- 
senvolvem-se por deslizamento, em 
regime distensional, outras estrutu- 
ras associadas como dobras e falhas. 
Essas estruturas são referidas tam- 
bém como de origem gravitacional. 


Na porção central desses domos, 
o regime distensivo cria condições 
para o desenvolvimento de falhas 
normais (ou de gravidade). Esse re- 
gime condiciona à formação de ba- 
cias alongadas e altos estruturais, 
como é o caso das bacias tectônicas 
do Sudeste brasileiro. Nesse tipo de 
estrutura, O deslocamento vertical 
total envolvido entre as bacias de 
Taubaté (no continente) e de San- 
tos (na plataforma) é de cerca de 
8a 10 km, sendo este um dos maiores 
deslocamentos verticais conhecidos 
no mundo em margem continental 
do tipo atlântico. Considerando que 
essa subsidência se iniciou há cerca 
de 110 milhões de anos, e que se 
prolongou até por volta de 30 mi- 
lhões de anos atrás, o deslocamen- 
to médio foi aproximadamente de 
0,1 mm/ano. 

Esse é mais um exemplo que ilustra 
a importância prática do estudo das 


estruturas e de seus regimes e proces- 
sos de formação para a compreensão 
da organização espacial dos materiais 
rochosos, com implicações de interesse 
econômico, na litosfera. 
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17.5 Manejo 


água é um dos componentes mais importantes do planeta 
Terra, e sua importância na vida e nos processos geológicos 


Ja nos capítulos anteriores. É o líquido vital e, ser 
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sua ingestão, animais, vegetais e seres humanos padecem em pouci 
dias (o corpo humano possui 70% de água em sua composição). Para 
a agricultura, em particular, a água é imprescindível, como também 
para a continuidade das florestas ainda existentes. Além disso, a água 
é agente fundamental na transformação da superfície do planeta rios, 
lagos, geleiras e oceanos erodem as rochas, depositam sedimentos, e 
assim a moldam, ao longo do tempo geológico 

O acesso a imagens de ampla escala revela a magnificência da água 
na superfície terrestre (Figura 17.1): onde cerca de dois terços são cober- 
tos por ela. Um grave problema porém é que boa parte dessa água não é 
diretamente utilizável para consumo humano. De toda a água da superfi 
cie apenas 3% não é salgada, mas desse percentual 68,7% encontram-se 
indisponíveis, por estarem em geleiras e capas de gelo. Acrescente-se 
que a maior parte da água doce restante superficial (30,1%) está em re 
servatórios subterrâneos. Pode-se dizer, portanto, que, de toda água doce 
líquida (ou seja, toda água que potencialmente serviria para O consumo), 
99,01% são subterrâneas e apenas 0,99% são superficiais. Esse número 


é impressionante se for considerada a imponência de corpos de água 


superficiais, como o rio Amazonas, por exemplo. Mesmo essa água não 
está totalmente disponível pelas tecnologias atuais, por estar localizada em áreas de difícil acesso ou em aquifer 
muito profundos. A água como recurso, ou seja, aquela que pode ser explorada economicamente, é bem mais r 


e representa apenas uma ínfima parte do total de água do planeta: 0,007% 


À água dos reservatórios superficiais, em especial a do oceano, que possui maior superfície exposta, sofre evaporação, 
saindo da hidrosfera e agregando-se à atmosfera (ver capítulo 4). Além disso, as plantas exercem transpiração, que, soma- 
da à evaporação, forma a evapotranspiração. Esse vapor de água é transportado pelo vento, forma nuvens, cujas gotículas 
eventualmente se agregam, transformando-se em gotas que podem atingir tamanhos e pesos suficientes para se pre- 


cipitar na forma de chuva, granizo ou neve. Essa água precipitada retorna à superficie (e a F idrosfera), onde pode seguir 


três caminhos. O primeiro deles é a e > à atmosfera e reiniciando esse ciclo. Isto ocorre, por exemplo, 
quando a água S tório S, lagoas ou oceanos, ou então, quando a água precipitada é 
t eptada ps pas das árvores € jão atingindo a superficie terrestre (esse último caminho é de- 
nominado interceptl ÇÃO) Qutro caminho que à agua seque e o escoamento 


superficial (ver capítulo 11), no qual se agrega aos riachos, rios e lagos, quan- 


do é escoada até chegar ao oceano, podendo sofrer evaporação ao longo de 


£ gato peso » f ! > n iniciando « clan OSS dao "Ac ating 
ra ramo. tod se caminho, reiniciando o ciclo. Outra possibilidade, após atingir a su- 
nerfície é a infiltracão ou a percolacão no solo. A partir da infiltraca 3 ÁGILia 
F é açã ua per ção SOIC partir d 3Ção, à agua 


pode alcançar os reservatórios subterrâneos, o que é denominado recarga 
de água subterrânea, ou evaporar a partir do solo, antes mesmo de se incor 
porar 'a esses reservatórios. A água infiltrada, que não alcançar o aquifero, 
pode ser interceptada por camadas menos permeáveis e sofrer escoamento 
subsuperficial, até atingirem a superfície do terreno novamente (em encos- 


tas de morros e escarpas, por exemplo). As águas do aquifero também se 


movimentam lentamente, a razão de centímetros ou milímetros por dia, 
atingirem uma zona de onde retornam à superfície, quer em oceanos, rios, 
lagos ou em outros aquíferos. Esse processo é conhecido como descarga. 


sibilidade de ocorrência de evapora- 


nem toda a água do planeta é considerada recurso. Mesmo a 


água já utilizada pode deixar de ser recurso, se tiver passado por proces- 
sos de poluição ou contaminação que inviabilizem sua reutilização; nes- 


SO, à água deixa de ser um re 


Curiosidade 


Hrso renovável. Assim, a educação 
T - Os povos antigos já sabiam a impor- 
pa sustentar Jagé ve incluir 


tância de manejar os recursos hídricos, 
como demonstrado pelas ruínas meso- 
potâmicas de aquedutos de 2.500 a.C.* 
Essas estruturas, um sinal da grandiosi- 
dade dos impérios e da capacidade de 
seus arquitetos e construtores, levava a 
água dos rios e lagos para as cidades, 
irrigando áreas para cultivo ao longo 
de seu trajeto 
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O Brasil contém 40% da água doce 
do mundo, distribuída em grandes 


bacias hidrográficas como a do Ama- 


c doa Ta “mtim Am Ds r A 
nas, do locantins, do Farana e 


São Francisco e em aquíferos, como a 

A cidade de Roma possuia 11 aque- 
dutos que distribuíam água por distân- 
cias de até 90 km. Alguns aquedutos 
antigos continuam em bom estado de 
conservação, como os de Gard (Fran- 
ça), Segóvia (Espanha) e Efeso (Tur- 
quia). No Rio de Janeiro, o aqueduto 
dos Arcos, construído entre 1744 e 
1750. trazia água de Santa Teresa para 
o Morro de Santo Antonio 


o Guarani, considerado o maior do 
mundo, que extrapola as fronteiras 
nacionais. Neste capítulo, serão trata 
dos os aspectos relativos ao aprovel 


> da água como recurso para 


Figura 17.1 - Imagem aérea do Pantanal Mato 


grossense, em epoca de cheia, mostrando bra 
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E» Distribuição de água no planeta 


A água é um dos elementos mais importantes do nosso planeta. Ela é o agente fundamental na 
transformação da sua superfície, como visto nos capítulos precedentes. Rios, lagos, geleiras e 
oceanos erodem as rochas, depositam sedimentos e minerais, e assim a moldam, ao longo do 


tempo geológico. 
uma era em que a aparência 
de nosso planeta não é mais 
mistério e há pleno acesso a 
fotos e imagens de satélite e o Google, 
percebe-se ainda mais a magnificência 
da água na superfície da Terra (ver figu- 
ra 17.1) 


À água não permanece num mesmo 


reservatório indefinidamente. Ao con 


trário, ela está em constante movimen 


to e renovação. Uma das maneiras dea essas esferas 


água se transferir de um reservat 
outro é pela transformação entre 
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estados físicos (sólid( quid 


FIO 


seus 


fera, e 


cf 


oa pela 


so), devido a variações de temperatura 
e pressão que acontecem na superfície terrestre 
Desta forma, a água pode passar da hi minadc 


drosfera para a atmosfera e para a bios 


sua distribu 


Tabela 17.1 


superfície 


circulação de 


lhado no capi 


se mover indefinidamente entre 


terrest 


) 


gua rf reservato! 


Rassrmadóvis Volume Porcentagem do Porcentagem da Tempo médio de 
(km? x 1.000.000) total água doce residência 
“Oceanos 1,338 =, 96,5 3.200 anos 
Geleiras e capas de gelo 24,1 1,74 68,7 20 a 10.000 anos 
Total 23,4 1,7 
Rasa — 100 a 200 anos 
Estates a e a e Profunda - 10.000 anos 
Salgada 12,9 0,94 
Umidade do solo 0,017 0,001 0,05 1a 2 meses 
“Permafroste gelo no solo 0,300 0,022 0,86 10 a 10.000 anos 
Total 0,176 0,013 
Lagos Doce | 0,091 0,007 0,26 50 a 100 anos 
Salgado 0,085 0,006 
“ Atmosfera 0,013 0,001 0,04 cerca de 8 dias 
Áreas as 0,011 0,0008 0,03 1a 10anos 
“Rios 0,002 00002 0,006 poucos dias a 6 meses 
No 0,001 0,0001 0,003 6 dias 
1,386 100 
Tabela 171 - À ao é água no planeia e os tempos de residência em seus principais reservatórios. Fonte: Modificado de: Gleick, P. H., 1996: Water 


resources. In: 


o? 


Shneider, S.H. (ed.) Encyclopedia of Climate and Weather, Nova York: Oxford University Press, 1996. p. 817-823. 


E» Uso da água 


O uso da água aumenta de acordo com as necessidades da população no mundo. Porém, 
diferentemente do que se possa imaginar, o aumento do consumo de água superou em 
duas vezes o crescimento populacional durante o século XX. 


té o momento, segundo o pa- 
radigma norte-americano de 
desenvolvimento, quanto maior 
a renda - e, portanto, o poder de consu- 
mo da população — maior é o gasto de 
água. Além do consumo de água, o au- 
mento populacional também demanda 
um aumento na produção agricola e 
industrial. Esses dois setores, aliados ao 
suprimento de água para O consumo 
humano direto, são os usos mais impor- 
tantes da água na superfície terrestre 
E necessária uma mudança no pa- 
drão de consumo de água, seguindo 


um panorama sustentável de utilização 


nal e a reutilização da água devem ser 
postos em prática, eliminando a rela- 
ção de maior desenvolvimento alia- 
do a mais consumo. Novas práticas 
agrícolas que incorporam tecnologias 
inovadoras de irrigação têm sido in- 
troduzidas para reduzir as perdas por 
evaporação desnecessária. O mes- 
mo tem acontecido com a indústria 
Paralelamente ao que ocorre com a 
energia, essas novas técnicas de uso 
eficiente de água têm garantido tam- 
bém menores custos de produção, 
quebrando outro paradigma de que 


o ambientalmente correto é sempre 


dos recursos. Desta forma, o uso racio- mais caro 
uso doméstico 
uso industrial 8% 
10% 
o 
Cc 
Países de baixa e média renda S 
E 
o) 
o 
o 
x 
uso doméstico 
8% 
uso agricola 
uso 30% 
indústrial 
59% 


Países de alta renda 


1940 1950 


Total 


— Agricultura 


Figura 17.2 - Consumo de água para diversos fins. 


No mundo todo, cerca de 2.600 
kmº/ano de água são utilizados para 
abastecimento agrícola. Sem dúvida 
alguma, esse setor é o que mais con- 
some água e ele teve um crescimento 
significativo nos últimos 50 anos, cerca 
de 60% 

A figura 17.2 relaciona o consumo 
total de água e os usos individuais com 
o crescimento ao longo dos anos 

Estima-se que em 2007, pela pri- 
meira vez,.a população que vive em 
áreas urbanas ultrapassou aquela que 
vive em áreas rurais. Das 23 megacida- 
des (cidades com populações maio- 
res que 10 milhões de habitantes), 
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12 são fortemente dependentes de 
água subterrânea. A água subterrânea 
é um recurso extremamente democrá- 
tico. Em países em desenvolvimento, o 
que se tem observado é que as classes 
médias e altas utilizam a água subterrá- 
nea como uma alternativa mais barata 


em relação aos valores cobrados pelas 


companhias de abastecimento público. lidade do recurso esteja, frequentemen 
Por outro lado, a única alternativa da te, abaixo dos padrões exigidos para a 
população mais carente, muitas vezes água potável, sobretud ja péssima 
desprovida de água da rede pública, éa qualidade das obras de « Je 

água subterrânea, Dessa forma, a água posição de esgoto doméstico. Ness 
subterrânea é um bem acessível a to- sentido, a água mineral tem s 

dos, sem restrição à posição ou à classe vez mais utilizada nas grandes cidade: 
social, embora, neste último caso, a qua brasileiras (Quadro 17.1) 


Primeiro, como se forma a água mineral? A água mineral é a água subterrânea formada pela infiltração de água no solo 
sequência ao contato com as rochas e sedimentos pela qual percola, enriquece-se com minerais e gase 
minerais adquirem características que são próprias de rochas ou sedimentos, sendo possível, somente com 


Por esse 17 


S 
base em suas 


químicas, identificar com qual rocha essa água teve contato. 


À figura 17.3 e a tabela abaixo representam a análise química de uma água mineral. Mas o que querem dizer os dad 


ntidos no 


rótulo? Aqui estão definidos os principais constituintes das análises, apresentados no rótulo de águas minerais 


pH 
Temperatura 


Condútividade 
elétrica 


Radioatividade 


Os principais fatores que determinam o pH da água são o gás carbônico dissolvido e a alcalinidade. Geral- 
mente, o pH das águas subterrâneas varia entre 5,5 e 8,5. 


As águas subterrâneas, em geral, apresentam temperatura que representa a média da temperatura do ar 
numa região. Porém, temperaturas maiores que aproximadamente 25 º“C podem mostrar influência do 
gradiente geotérmico, indicando proveniência profunda. 


Há uma relação direta entre a quantidade de sais dissolvidos (salinidade) e a condutividade elétrica da 
água. Normalmente, as águas muito salinas indicam que ou a água percolou por materiais muito reativos 
ou que o tempo de trânsito da água na rocha foi prolongado. 


Medida pelo teor de determinado gás (radônio, torônio ou sulfídrico), numa fonte com vazão gasosa de 
1 litro por minuto, a 20 “C e 760 mmHg de pressão. Ela é fracamente radioativa caso o teor de radônio 
esteja entre 5 e 10 maches, por litro de gás espontâneo; é radioativa caso o teor de radônio esteja entre 
10 e 50 maches; fortemente radioativa se o teor em radônio for maior que 50 maches; toriativa, caso o 
teor de torônio, na fonte, seja equivalente a 2 maches por litro e sulfurosa, caso haja, na fonte, despren- 
dimento de gás sulfídrico. 


Características químicas 


Bicarbonato 


Cálcio 


Fluoretos 


Pias eb 


Este composto pode ser provindo de rocha rica em carbonato de cálcio, que, em contato com a água e em 
ambiente em que CO, é produzido pela respiração de micro-organismos, reage e forma o bicarbonato. 


Varia, de uma forma geral, de 10 a 100 mg/L. Pode provir da alteração os plagioclásios cálcicos, calcita, 
dolomita, apatita, entre outros. O cálcio é o principal elemento responsável pela dureza de uma água ou a 
capacidade da água de retirar o sabão. 


Geralmente menor que 100 mg/L. Teores anômalos são indicadores de contaminação por água do mar 
ou por aterros sanitários. Áreas de recarga de aquíferos próximos ao mar também apresentam águas com 
teores elevados de cloreto. 


Naturalmente ocorre em concentrações baixas, cerca de 0,1 a 2,0 mg/L. As principais fontes de flúor são 
minerais, como fluorita, apatita, flúor-apatita, turmalina, topázio e mica. Pode também provir de atividades 
antrópicas (indústria siderúrgica, fundição, fabricação do alumínio etc.). Em concentrações baixas, o flúor é 
benéfico à saúde humana, porém, quando em concentrações altas, é prejudicial, causando fluorose dental 
e esquelética. O teor recomendável pela Organização Mundial da Saúde está entre 0,7 e 1,2 mg/L, depen- 
dendo da média de temperatura anual (18ºC = 1,2 mg/L, 19a 26ºC =0,9 mg/L e 27 “C =0,7 mg/L). 


“Ocorre geralmente em concentrações que variam entre 1 e 40 mg/L. A presença de magnésio na água 
- está relacionada principalmente à presença de biotita, anfibólios e piroxénios nas rochas-reservatório, ou 
“mesmo de dolomita. O magnésio, depois do cálcio, é o principal responsável pela dureza das águas. 


ad 


Nas águas subterrâneas, os nitratos ocorrem em teores comumente abaixo de 5 mg/L-NO . Em geral, sua 
presença está relacionada à contaminação por dejetos animais ou humanos, ou à aplicação de fertilizan- 

Nitrato tes nitrogenados no solo. A presença de nitrato (> 5 mg/L-NO ) indica uma contaminação por águas mais 
superficiais, mesmo que em concentrações abaixo do limite recomendável ao consumo humano, e pode 
indicar a presença de outros compostos contaminantes não analisados na água. 


Ocorre em baixas concentrações nas águas subterrâneas, em geral, menos que 10 mg/L, frequentemente 
entre 1 e 5mg/L. As principais fontes de potássio são feldspato potássico, muscovita e biotita. 

Geralmente presente em concentrações entre 0,1 e 100 mg/L nas águas subterrâneas. Seus principais 
Sódio minerais-fonte são os plagioclásios. Nas regiões litorâneas, sua presença pode estar relacionada à intrusão 
da água do mar. Segundo a OMS, o valor máximo recomendável de sódio na água potável é 200 mg/L 


Geralmente presente em concentrações que variam de 0,9 a 480 mg/L. Sua presença em águas subterrâneas está 
relacionada à presença de gipso e sulfetos ou pode provir de deposição atmosférica. 


Classificação da água quanto à composição química 


A água mineral recebe diversas denominações devidas à predominância de determinadas substâncias químicas. Algumas 
delas são: 


Potássio 


Sulfato 


Alcalinas bicarbonatadas Apresentam mais de cerca de 200 mg/L de bicarbonato de sódio. 
Alcalino-terrosas Apresentam mais de cerca de 120 mg/L de elementos alcalino-terrosos. o 
Alcalino-terrosas cálcicas Apresentam mais de aproximadamente 48 mg/L de cálcio na forma de bicarbonato de cálcio. 


Alcalino-terrosas 


À Apresentam mais de cerca de 30 mg/L de magnésio na forma de bicarbonato de magnésio. 
magnesianas 


Sulfatadas Apresentam mais de 100 mg/L de sulfato de Na, K ou Mg. 

Sulfurosas Apresentam mais de 1 mg/L do ânion S. pá 

Nitratadas Apresentam nitrato de origem mineral em concentração de aproximadamente 100 mg/L e têm 
ação medicamentosa. 

Cloretadas Presença de mais de 500 mg/L de cloreto de sódio, com ação medicamentosa. 

Ferruginosas Apresentam mais de 500 mg/L de ferro. 

Carbogasosas Apresentam mais de cerca de 0,200 mL/L de gás carbônico livre dissolvido. 


Algumas vezes, quando um elemento raro ou digno de nota está presente na água, ele é mencionado em sua classificação, 
como: iodetada, fluoretada, litinada, brometada etc. 


INDÚSTRIA BRASILEIRA 
CARACTERISTÍCAS FÍSICO-QUÍMICAS 


pHa 25ºC.. = 

Temperatura da água na a fonte... Ce feed , is 

Condutividade elétrica a 25 ºC. osifreireçça «3,56 x 10mhos/cm 
Resíduo de evaporação a 180 cc, calculado petit menta nisto ns te «242,79 mg/L 
Radioatividade na fonte a 20 ºC a 760 mmHg em nice sr miadecdr dade mae po Em SA PIAS Ti 1) 
Conservar ao abrigo do sol em local limpo, seco, arejado e esem odor. 


Não congelar. 


Composição química (mg/L) 


Bicarbonatos.......... emeessensresecessses 194,47 
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CloretOs —r srortsspeateaderers asa 5,00, 
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CLASSIFICAÇÃO: Água Mineral 
Alcalino-Terrosa, Fluoretada, Fracamente Radioativa na Fonte. 


Figura 173 - Rótulo de uma garrafa de água mineral com as principais informações de composição físico-química. 
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EB Disponibilidade de água no Brasil 
e no mundo 


A divisão de toda a água existente pela população mundial resultaria em cerca de 6.500 m*/ 
ano/pessoa, que é mais do que o mínimo razoável para um bom nível de conforto para um 
indivíduo, estimado em 1.500 mº/hab/ano. 


Isso se deve à situação geográfica e cli- 3.000 mmyano. Por outro lado, há situa- 


mática privilegiadas do país, que apre- 


esse valor, estão incluídos todos 


os usos da água pelo indivíduo, ções locais em que a disponibilidade hi- 


até mesmo a produção industrial 
e agrícola dos bens utilizados por ele, e 
não somente o consumo próprio. Essa 
quantidade de água foi estabelecida em 
1995 pelas Nações lnidas, que classifi- 
cou os países em cinco níveis, segundo a 
abundância natural de água (Figura 17.5). 
Entretanto, a simples divisão entre o 
volume de água doce do planeta e sua 
população é irreal para definir o estresse 
hídrico que se vive, pois não considera 
a heterogeneidade entre demanda e 
oferta ou mesmo sua distribuição geo- 
gráfica. Dessa forma, apenas seis países 
(Brasil, Rússia, Canadá, Indonésia, China 
e Colômbia) possuem metade de toda a 
reserva renovável de água doce (Quadro 
17.2). O Canadá está entre os países mais 
ricos em água, com cerca de 94.000 m 
de água por habitante. Do lado pobre em 
água, estão Jordânia, com reservas reno- 
váveis de 179 mº de água por habitante, 
e Kuwait, com praticamente zero de água 
por habitante. Apesar de a China ser um 
país relativamente rico em água (cerca de 
7% do total), é um dos mais populosos 
(21% da população mundial) e suas re- 
servas estão concentradas na porção sul, 
o que faz com que a disponibilidade do 
recurso per capita não seja significativa. 
Nota-se que, neste contexto, o Brasil 
encontra-se em posição privilegiada, 
com 53% da água doce da América 
do Sul e 12% da vazão total mundial 
dos rios, o que equivale a 177.900 m/s. 


L .um 


senta índices pluviométricos em mais 
de 90% do território na faixa de 1.000 a 


drica não é favorável, isso ocorre em três 
estados (Pernambuco, Paraiba e Sergipe) 


- novo equilíbrio no sistema natural 
é imprescindível para o estabele- 


mesa 
E 1% 


Uma das maneiras de se avaliar a disponibilidade hídrica em uma bacia hidrográfica é 
estimando-se o balanço hidrico (Figura 17.4). O método do balanço hídrico é relativa- 
mente simples de se utilizar, já que diversos dos parâmetros usados são medidos dire- 
tamente, como a precipitação, o fluxo das drenagens e a evaporação do reservatório. 
Se os divisores de água da bacia hidrográfica coincidem com os divisores de água do 
aquifero, a equação do balanço hídrico na porção da bacia sujeita à recarga equivale a: 


E ss: 
| P=Q+R+E, 
onde P é a precipitação na área da bacia, Os é o escoamento superficial, R é a recarga e 
Er é a evapotranspiração na área de recarga. 
Desse modo, calculando apenas a precipitação, o escoamento superficial e a evapo- 


transpiração na área de-recarga, pode-se ter uma avaliação do volume de água que 
recarrega o aquifero e que, potencialmente, estaria disponível para ser explorado. 


Por outro lado, na porção da bacia sujeita à descarga, novos componentes se agregam 


ao balanço: ssa 

“Q=0,=D-E, 
onde Q é o escoamento total (superficial e subterrâneo), D é a descarga, Ed é a evapo- 
transpiração na área de descarga. Dessa forma, a equação que rege o balanço hídrico 
da bacia como um todo é descrito por: 


E 


Com base nisto, pode-se dizer que a recarga está virtualmente em equilíbrio com a descar- 
ga da bacia. A descarga é responsável pela manutenção de muitos ecossistemas, como áre- 
as alagadiças, lagos e rios. Sendo assim, há uma diferença entre recarga e volume de extra- 
ção seguro (safe yield). O uso do volume a disponível pela recarga acarreta a 
quebra do equilíbrio dinâmico do | 
sistema hidrológico, e isso deve — 
ser considerado quando essa fon- | 
te for utilizada. Um novo equilíbrio |, 
é estabelecido e, portanto, a ava- 
liação das consequências desse 


E é a evapotranspiração total: 


EE de dera | ! 
é est ES e | 


a recarga 
Área de a 


descarga 


Ee 174 - Balanço hídrico de uma bacia hidrográfica. 
EVER rs visão Secufáiso gm Fonte: Freeze, R. A: & Cherry, J. A. Groundwater. 1. ed 


uso dos n recursos hídricos. * New Jersey: Prentice Hall, 1979. p. 604. 
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Figura 17.5 — Disponibilidade de água doce em 2000. Fluxos médios de rios e recarga da água subterrêanea, Fonte: World Resources 2000-2001. 
People and ecosystems: the fraying web of life. World Resources Institute (WRI) Washington DC, 2000. 


e no Distrito Federal. Além disso, se uma 


Disponibilidade hídrica Utilização 


nica mmateraad= nada fer raia ex Estados ; 
análise mais detalhada for realizada, encor social (m?/hab/ano) (%, em 1977) 


tram-se situações críticas, como é o caso 


A A Pernambuco 1.270 20,3 
das bacias do Alto Tieté (SP), do Oriental 
Pernambuco (PE), do Leste Potiguar (RN) São Paulo 2.209 12,0 
e de Fortaleza (CE). No caso brasileiro, O Paraíba 1.294 12,0 
estresse hídrico ocorre devido a condições : 
à Ea Rio Grande do Norte 1.654 11,6 
climáticas ou econômicas desfavoráveis 
Sa : ' 1 
do manejo Ir Yader Juago go recurso fiarico Ceará a 2 279 0,6 
e/ou à grande concentração urbana. Um Rio de Janeiro 2.189 9,7 
levantamento realizado entre a oferta de Alagoas 1.692 91 
recursos, a população considerada susten 
Bahia 2.872 5,7 
tável e a população real demonstra que 
muitas das grandes cidades brasileiras se Rio Grande do Sul 19.792 4,9 
encontram em situação preocupante quan Espírito Santo 6.714 3,1 
to aos recursos hídricos (Tabela 17.2a e b) Rh : 
j é Santa Catarina 12.653 2,7 
Para se ter condições plenas de so 
a : á 12.600 a 1,4 
brevivência, com bons níveis de saúde Paraná 
e higiene, estima-se que um volume de Estados do Norte > 100.000 <0,5 
80 L de água por dia, por indivíduo, seria BRASIL 35.732 0,71 


ai suf 3 a ( | ar E 
mais que suficiente ) que ocorre, po valores < 1000 m'/hab/ano indica estresse hídrico e entre 1.000 e 2.000 m'/hab/ano atenção 


rém, é que quanto maior a renda, maior Es ; 
Tabela 17.2a — A disponibilidade de água no Brasil. 
o consumo de água. Um cidadão de 


Ea 
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Área da bacia 


Metrópole (km?) 


Vazão específica Vazão disponível 


São Paulo! 5.650 
Campinas” 11.020 
Rio de Janeiro? sim 
Belo Horizonte! 7.020 
Porto Alegre? 94.500 
Recife? 7.420 
Salvador? 12.800 
Fortaleza” o 8.664 
Brasília! 2.175 
% 
Curitiba? 5.202 
Belém! 757.000 
Goiânia!” 3.750 
Manaus? 437.400 


(L/s/km?) (oferta) (m/s) 
18,6 Qref 105,00 
5,3 Q95 30,00 
3,2 ; Q7,10 18,00 
4,5 Qref 50,00 
4,9 Q95 54,00 
3,1 : 07,10 34,00 
12,5 Qmit 63,9 
12,5 Qmit 87,8 
15,6 Qmit 1.474,2 
5,7 Qmit 42,3 
5,7 Qmit 73,0 
2,3 Oref 24,2 
8,6 Qmit 74,9 
10,7 Qmit 23,3 
12,5 Qmit 65,0 
15,6 Qmit 11.809 
15,6 Qmit 58,5 
48,2 Qmit 21.083 


População População sustentável 
atual (Qdisp.x 31.536) 
3.311.280 
17.655.000 946.080 
567.648 
1.576.800 
2.181.000 1.702.944 
1.072.244 
10.777.000 2.015.150 
4.145.000 2.768.861 
3.484.000 e 
3.404.000 1.333.973 
2.957.000 2.302.128 
763.171 
2.896.000 
2.362.046 
2.721.000 734.789 
2.688.000 2.049.840 
1.790.000 E 
1.614.000 1.844.856 
1.289.000 io 


Tabela 17.2b « Oferta global de recursos hídricos e população atual e “sustentável” para as regiões metropolitanas brasileiras. Fonte: '” Plano Esta- 
dual de Recursos Hidricos; “? área: Pauwels (1998); vazão específica: ANEEL, “ V Simpósio Brasileiro de Hidrologia e Recursos Hídricos, ANEEL 
+ V Simpósio Brasileiro de Hidrologia e Recursos Hidricos; “! Pauwels (1998); V Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos 

“valores não calculados para cidades que têm excelente disponibilidade hídrica 
Qref = vazão regularizada por reservatórios; Q95 = vazão para 95% de permanência no tempo; Q7,10 = vazão mínima anual de sete dias conse- 
cutivos e dez anos de período de retorno. Para o cálculo da população “sustentável” multiplicou-se a vazão disponível pelo número de segundos 
do ano e dividiu-se o resultado pelo parâmetro de 1.000 m*/hab/ano (Carlos Alberto Mariotoni & Antonio Carlos Demanboro, 2000) 


Madagáscar consegue sobreviver com 
54 L/dia, enquanto um cidadão ameri- 
cano consome quantidades superiores a 
500 L/dia, principalmente em função do 
grande desperdício. No Brasil, o consumo 
é de cerca de 140 L/hab/dia, segundo rela- 
tório do Sistema Nacional de Informações 
sobre Saneamento de 2005, do Ministé- 
rio das Cidades. Observam-se, dentro do 
próprio Brasil, discrepâncias no consumo 
de água entre estados mais ricos e po- 
bres. O Rio de Janeiro é, destacadamente, 
o estado que mais consome água, com 
232 L/habydia, e Pernambuco é o que me- 
nos consome, com 85 L/hab/dia. 

As Nações Unidas definiram 2005- 
2015 como a Década Internacional para 
Ação: Água para Vida (Water for Life). 


(16) 


Várias ações relacionadas à água, interna- 
cionalmente acordadas, foram propos 
tas na Declaração do Milênio da ONU 
A prioridade é atender ao problema de 
escassez de água, facilitando o acesso a 
água potável, saneamento e higiene, e 
reduzindo o risco de desastres e mortes, 
sobretudo para as populações pobres. 
Neste contexto, além de representar 
97% da água doce em todo o mundo, a 
água subterrânea possui um papel fun- 
damental no abastecimento público e 
privado das cidades e das áreas agrícolas. 
A tendência é que cada vez mais pessoas 
no mundo se beneficiem desse ma- 
nancial, especialmente em países com 
economias periféricas, por causa a sua 
fácil obtenção e sua excelente qualidade 


Além disso 


Natural 
e um reservatório estrategico, por estar 
mais bem protegido, mesmo em 

dos de guerra ou catástrofes natura 
mesmo as prenunciadas pelas mudança 
climáticas, que podem afetar diretame! 


te os reservatórios superficiais 


O valor econômico desse recurso tarr 
bém é grande. O uso agrícola na irrigaçã 
de pequenas e grandes propriedades tem 
aumentado, permitindo a regularização 
no suprimento de água em épocas e em 


locais de seca prolongadas. Ao mesmo 
tempo, em muitas regiões a radiestes 
continua sendo praticada na localização 
de poços (Quadro 17.3) 

Em pequenos e médios centros ur 


banos, a água subterrânea é o recursc 


com os menores custos de obtenção. 
Em grandes centros, quando se exige 
grandes vazões e os aquíferos não são 
muito produtivos, as águas subterrâneas 
têm sido utilizadas extensivamente pela 
população, por meio de poços privados, 
em razão dos custos e da perenidade do 
recurso, menos afetado por estiagem. 

Estatísticas sistemáticas, relacionadas 
ao uso de águas subterrâneas, são ra- 
ras no mundo. Estas devem representar 
cerca de 50% do suprimento atual de 
água potável, abastecendo 1,5 bilhão de 
pessoas, 40% do consumo de indústrias 
autossuficientes e 20% das águas utiliza- 
das na agricultura (Zekster; Lorge, 2004). 
Essas proporções variam de acordo com 
as características climáticas e com o tipo 
de economia que rege a região ou o país, 
bem como com a disponibilidade de água 
superficial em relação à subterrânea. 

A agricultura é o maior consumidor 
de água subterrânea no mundo. Uma 
pesquisa realizada nos Estados Unidos 
demonstrou que o segundo maior con- 
sumidor da água subterrânea é o abas- 
tecimento público, seguido pelo uso 
industrial e pelos doméstico e comercial. 

Na América Latina, embora não exis- 
tam valores oficiais seguros sobre o uso 
do recurso hídrico subterrâneo para o 
abastecimento público e privado, ele é 
fundamental para muitos países. A figu- 
ra 17.6 mostra a dependência dos países 
latino-americanos da água subterrânea, 
indicando também alguns núcleos urba- 
nos com importante demanda. Numa das 
maiores concentrações urbanas do con- 
tinente americano, a Cidade do México 
(México), os recursos hídricos subterrâne- 
os suprem a maior parte das necessidades 
municipais e domésticas de água potável. 
No caso da Cidade do México, a impressio- 
nante cifra de 3,2 bilhões de litros de água 
por dia, representando 94% do total supri- 
do, é fornecida por 1.330 poços tubulares. 


San José (Costa Rica), Lima (Peru) e Santia- 
go (Chile) também têm a maior parte de 
sua demanda de água potável atendida 
pela água subterrânea, 

Mesmo os locais úmidos, com exce- 
dente hídrico, beneficiam-se da boa qua- 
lidade natural aliada ao baixo custo de 
produção, como é o caso da América Cen- 
tral e do Brasil, onde a água subterrânea 
supre 35% da população com água potá- 
vel. No estado de São Paulo, cerca de 70% 
dos municípios são abastecidos parcial ou 
exclusivamente por água subterrânea, A 
bacia do Alto Tietê (ver quadro 17.4), cujo 
contorno corresponde aproximadamente 


ao da região metropolitana de São Paulo, 
tem cerca de 8.000 poços tubulares em 
operação (de um total de mais de 12.000 
poços perfurados até o ano 2004), ex- 
traindo um volume estimado de 8 m*/s 
(315 mm?/a) dos sistemas aquíferos. Esse 


volume representa 13% do total de água 
distribuída pelas companhias de abasteci- 
mento público, o que poderia suprir cerca 
de 3,5 milhões de pessoas (consumindo 
cerca de 200 L/hab/dia). Embora a propor- 
ção do abastecimento final seja pequena, 
a situação atual do abastecimento da ba- 
cia do Alto Tietê não permite prescindir 
desse volume de água. Dessa forma, se 
por algum problema a população aban- 
donasse seus poços e passasse a consumir 
a água da rede pública, o sistema público 
entraria em colapso. 

Além disso, a importância da água 
subterrânea é confirmada pelo papel que 
desempenha na descarga em cursos de 
água superficial (manutenção do fluxo de 
base), tais como rios, lagos e pântanos, O 
que permite sua conservação em épocas 
de seca. Em alguns locais, em épocas de 
seca, o fluxo de base é o único responsável 


Você já deve ter ouvido que alguém encontrou água no terreno de sua casa por radies- 


tesia, Os praticantes de radiestesia encontram a água ao caminharem pelo terreno com 
uma espécie de vareta em mãos, até que esta vareta pareça entortar, voltar para O chão : 
ou balançar incontrolavelmente em direção ao local onde a água será encontrada. Eles 
dizem que a presença de água faz com que a vareta se comporte dessa maneira. Será 
que isso é verdade? Será que são fraudes? Provavelmente em alguns casos, não. Muitas 


vezes, o serviço nem é cobrado. 


Mas será que eles realmente encontram água? Os céticos dizem que eles seguram 
a vareta de maneira tão sutil que ela facilmente “treme” Em locais úmidos como 
o Brasil, dificilmente há uma diferença tão grande de nível d'água de um lugar para 
o outro num mesmo terreno: a água subterrânea está praticamente dentro desse pe- 
queno espaço, em todos os lugares, na mesma posição. Alguns estudos realizados na 
Austrália mostraram que radiestesistas indicaram duas vezes mais locais onde se perfu- 
raram poços secos do que os indicados por hidrogeólogos. Na Universidade do Estado 
do lowa, radiestesistas foram convidados para indicar locais com água ao longo do 
campus, mas eles não conseguiram nem identificar as tubulações de água que estavam 


bem próximas de seus pés. 


Os praticantes de radiestesia têm um percepção comum sobre os locais que podem , 


< 
. 


ser mais propícios à existência de água, por exemplo, que poços perfurados em va- 
les apresentam água em menor profundidade do que aqueles perfurados em topos 
de morros, ou que certas plantas florescem no solo em consequência à presença de: 
água subterrânea rasa. Radiestesistas experientes devem saber os locais mais propi- 
cios para a existência de água subterrânea rasa, Essa percepção e esse conhecimento | 
permitem que os radiestesistas tenham a “clarividência” necessária para achar a o ” 
subterrânea ou mesmo para localizar um grande “veio de água subterrâneo” y 


sbt 


o Capítulo 17 - À água como recurso 


pela perenidade do rio, permitindo que es- 
tes corpos de água superficial continuem 
a ser utilizados, até mesmo para a diluição 
de esgoto lançado pelas cidades. O mes- 
mo mecanismo garante a manutenção de 
áreas alagadiças, como brejos, pântanos, 
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manguezais e restingas, essenciais para O 
equilíbrio ecológico e a manutenção de 
espécies frágeis. Em áreas desérticas, os 
oásis são Ótimos exemplos de sistemas 
alimentados pela descarga subterrânea 
de aquíferos. Outro sistema ecológico 
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que necessita da descarga de aquíferos 
para existir são aqueles associados a zonas 
costeiras. Aquiferos que descarregam nes- 
sas áreas reduzem a salinidade das águas 
marinhas e permitem a sobrevivência de 


algumas espécies 


e antilhas menores 
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E» Vulnerabilidade das águas subterrâneas 


As águas subterrâneas, embora mais bem protegidas e em maior volume que as superficiais, 
são também passíveis de serem afetadas pela má exploração ou pela contaminação causada 


por atividades antrópicas. 


exploração excessiva, OU seja, à 

extração da água realizada de 

forma a não respeitar as carac- 
terísticas do aquifero, pode exauri-lo, 
fazer com que a extração de água não 
seja mais economicamente viável ou 
mesmo causar impactos aos sistemas 
ecológicos dependentes das águas sub- 
terrâneas. Essa situação é conhecida po- 
pularmente como superexploração. 

Já o problema de contaminação 
das águas subterrâneas está associado 
a atividades em superfície que lançam 
substâncias que degradam as águas sub- 
terrâneas ou mesmo à má construção de 
captações subterrâneas, que permite o 
ingresso de contaminantes no poço ou 
na fonte ou até no aquifero (Tabela 17.3). 


17.4.1 Exploração intensiva 
de água subterrânea 


O uso intenso das águas subterra- 
neas sem planejamento tem causado 
sérios prejuízos à sociedade, ao usuário 
e ao meio ambiente. Em várias partes do 
mundo, percebe-se que a exploração de 
forma incorreta tem levado ao encareci- 
mento da exploração da água e, em al- 
guns casos, a perdas do próprio aquiífero. 
Mas, então, qual é a vazão segura (safe 
yield) ou, mais modernamente, a vazão 
sustentável, que um aquífero pode supor- 
tar de forma ambientalmente segura? 

Dois aspectos devem ser considera- 
dos no estabelecimento da vazão susten- 
tável, o físico e o econômico. Ao primeiro, 
está associada a capacidade do aquiífero 
em fornecer a água demandada sem cau- 
sar prejuízos ao ambiente e, ao segundo, 


Tipo de 
problema Contaminantes 
Proteção inadequada de aquife- Patogênicos, nitrato, amônio, 
erávei cloreto, sulfato, boro, arsênico, 
Poluição do ros vulneráveis contra descargas mais Ama ca ESTO orgá- 
aquífero antropogênicas e lixiviados de pesaços ideia 7 


ntaminação 
ingres 
poluída ou água sub 


“Água subterrânea salina (e algumas. 


atividades urbanas/industriais e 
intensificação do cultivo agrícola | 


aromáticose e halogenados, 
determinados pesticidas 


Principalm 


É, : Principalmente. tired de sódio, 
Intrusão vezes contaminada) induzida a fluir 
salina no aquífero de água doce como mas tambem Boca incluir conta- 
minantes antropogênicos 


resultado de extração excessiva 


os custos dessa obtenção ou os custos dos 
prejuízos causados, até mesmo ambien- 
tais, pela exploração excessiva das águas 
subterrâneas. A vazão sustentável será en- 
tão aquela em que os custos sejam meno- 
res que os benefícios da água extraída. 

O rebaixamento dos níveis de um 
aquifero é a resposta natural a qualquer 
bombeamento de um poço. Esse vo- 
lume, rebaixado pela exploração indi- 
vidual do poço, é conhecido também 
como cone de depressão (ver figura 
17.7). O rebaixamento representa tam- 
bém uma redução no armazenamento 
do aquífero, que obviamente é limita- 
do. Portanto, quedas pronunciadas e 
constantes dos níveis podem ser inter- 
pretadas como problemas de explora- 
ção intensa do aquifero. 


Qualquer retirada de água de um 


aquifero vai causar um abatimento de 
seus níveis. Entretanto, se o aquífero es- 
tiver recebendo recarga e o volume reti- 
rado for pequeno, ele terá capacidade de 
cedê-lo sem afetar sua capacidade futura, 
pois o bombeamento estará sendo equi- 
librado pela recarga. Nesse caso, os níveis 
do aquífero se equilibrarão em um novo 
patamar. O cálculo da vazão sustentável 
deve ser estabelecido pelo balanço hí- 
drico de longo período entre os volumes 
de água que ingressam e são retirados 
do aquífero em bases anuais. Dessa for- 
ma, a vazão sustentável é relacionada 
com a água que é reposta naturalmen- 
te. Quando, por outro lado, a extração 
for maior que a capacidade de reposição 
do aquifero, O nível da água continuará a 
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cair indefinidamente, podendo afetar se- 
riamente o recurso hídrico subterrâneo. 
Há outra situação em que, em algumas 
áreas, mesmo respeitando-se a recarga 
do aquífero, a extração efetuada por um 
conjunto de poços próximos pode, por 
meio do rebaixamento conjunto, com- 
prometer o aquifero ou as outras cap- 
tações. Nesse caso, o conceito original 
de vazão segura, que era definido para 
o aquífero todo, não contemplava esse 
problema de interferência entre poços, 
em que a distância entre as obras de cap- 
tação deveria ser considerada, sob pena 
de a exploração ser impraticável por ra- 
zões físicas ou econômicas. 

Outro aspecto importante da evo- 
lução do conceito de vazão segura, 
incorporado à vazão sustentável, é o 
de se considerar a manutenção de am- 
bientes ecologicamente importantes. 
À vegetação e os animais que fazem 
parte desse equilíbrio podem deixar de 
existir, caso se reduzam as descargas 
de aquíferos, mesmo que o equilíbrio 
com a recarga seja mantido. 

Logo, é impossível fazer uso de um 
recurso natural sem alterar o equilíbrio 
existente previamente (Quadro 174). 
Uma vazão sustentável deve considerar 
esse novo equilíbrio e quais consequên- 
cias seriam aceitáveis dentro dessa nova 
situação. A exploração excessiva implica, 
então, um desequilíbrio no balanço entre 
as entradas e as saídas de água de um 
aquifero, afetando negativamente as fun- 
ções do manancial, até mesmo os usos 
ecológicos; isso acontecerá também 
quando os custos de obtenção da água 
forem maiores que os benefícios por ela 
proporcionados. Há, entretanto, outros 
indicadores de exploração excessiva que 

devem também ser considerados, alguns 

deles até mesmo irreversíveis: 

- redução na capacidade produtiva 
de um poço ou poços próximos, im- 
plicando o aumento dos custos de 
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Figura 17.7 - Cone de rebaixamento ou depressão causado pela exploração de um poço. 


bombeamento, pela maior profun- 
didade a ser bombeada, pela neces- 
sidade de aprofundamento dos po- 
ços ou pelo aumento nos diâmetros 
das câmaras de bombeamento; 

* indução de fluxos laterais de água 
salina em regiões de costa marítima; 

- infiltração de água subterrânea de 
baixa qualidade advinda de unida- 
des aquiíferas mais superficiais; 

* drenagem derios e outros corpos de 
água superficial, pelo rebaixamento 
do nível hidráulico do aquífero; 

* —subsidência do terreno, resultando em 
problemas de estabilidade e danos a 
edificações e tubulações subterrâneas 
de água, gás, esgoto e eletricidade. 

O aquífero é um grande reservatório 

de água, cuja característica é responder a 

qualquer impacto, positivo ou negativo, 

de forma muito lenta (ver quadro 17.5). 

Assim, se uma grande vazão de água é 

continuamente retirada, poderá levar 

anos ou até décadas para que os efeitos 
negativos sejam sentidos. Da mesma 
forma, essa nova situação vai causar um 
novo equilíbrio nas entradas e saídas de 


água do aquiífero, bem como em seu ar- 
mazenamento. Esse novo equilíbrio, não 
causando prejuízos aos sistemas ecológi- 
cos dependentes do aquífero, poderá ser 
igualmente sustentável. 

Estudos em vários aquíferos no mundo 
têm mostrado que a exploração geralmen- 
te causa um aumento da recarga e até na 
disponibilidade total de água. Isso ocorre 
por causa da diminuição de perdas das des- 
cargas, que geralmente fluiriam aos corpos 
de água superficial, entre períodos de exce- 
dentes hídricos e secos, ou mesmo porque 
a exploração causará um aumento na área 
de captação dos poços em exploração. 

Problemas associados à intensa explo- 
ração têm sido cada vez mais comuns, espe- 
cialmente porque os centros urbanos têm 
crescido sem planejamento adequado do 
uso dos recursos hídricos (ver figura 17.11). 
Em várias cidades da Ásia, têm-se observa- 
do quedas de 20 a 50 m no nível hidráulico 
dos aquíferos. A situação mais dramática é 
encontrada em León-Guanajuato, no Méxi- 
co, onde uma queda de 90 metros foi ob- 
servada no período de 1960 a 1990 e, desde 
então, o nível tem caído de 1 a 5 m porano. 


Você já se perguntou o que ocorre nas cidades, com toda aquela impermeabilização da superfície por asfalto, cimento e piso 
dos quintais, grandes e pequenas construções? Estaria a infiltração prejudicada? Quanto às cidades, elas interferem no balan- 
ço hídrico? à 


Pegue, como exemplo, a cidade de São Paulo (Figura 17.8). É claro que toda a impermeabilização da superfície implica perda 
de infiltração. Caso este fosse o único diferencial causado no ambiente natural por uma cidade, com a infiltração prejudicada, 
pode-se imaginar que os níveis d'água dos aquíferos diminuiriam indefinidamente, Porém, outro problema relacionado às 
cidades é que muitas vezes, o sistema de abastecimento de água e o sistema de esgoto não são totalmente estanques. Vaza- 
mentos de ambos são frequentes, assim como do sistema de coleta das águas pluviais. Desse modo, novas fontes são introdu- 
zidas, que muitas vezes são mais significativas e agregam mais infiltração ao terreno do que se a área estivesse totalmente livre 


de impermeabilização. 
“ 


Neste caso, ocorre um equilíbrio, pois, apesar de mais fontes representarem maior recarga, há a extração da água subterrânea 
para consumo por meio de poços. Portanto, o balanço hídrico numa área urbana inclui mais dois itens no balanço hídrico: os 
vazamentos do sistema urbano (água e esgoto) e o bombeamento de poços. 


À equação do balanço hídrico seria então: 


Q=P-E+R +R,-Q, 


B = Bermuda 

HY = Hat Yai (Tailândia) 
Onde: L = Lima (Peru) 
Q = escoamento total M = Merida (México) 

SC = Santa Cruz (Bolívia) 
P = precipitação SP = São Paulo (Brasil) 


E = evaporação 


R, = recarga natural 2.000 X áximos para cidades sem rede de esgoto Ee 
A 
R, = vazamentos urbanos do sistema de pe 
água e esgoto 1.000 
Q, = bombeamento de poços EAD Recarga urbana potencial 
500 4º » (devida a fugas das 


redes de água, esgoto 


A avaliação do efeito líquido da urba- e drenagem pluvial) 


nização na recarga de água subterrá- 
nea, pode ser realizado pelo gráfico da 
figura a seguir, que indica aproxima- 
damente a variação normal da relação 
de infiltração de chuva para condições 
naturais (não urbanizadas) e a infiltra- 
ção potencial resultante da ocupação 
urbana, ou seja, das novas fontes intro- 
duzidas (especialmente os vazamen- 
tos), reconhecendo que estas variam 
largamente com a densidade da po- 
pulação e com o nível de desenvolvi- 10 
mento. Nele, estão plotados os valores 

de recarga obtidos em alguns estudos 


E 
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realizados em diferentes tipos de climas 5 
ao redor do mundo, inclusive uma es- 5000 2000 1.000 500 200 100 30 ea 19 
timativa realizada para a cidade de São Pluviosidade (mma) | ao 


Paulo, concluída em 2007. Este gráfico : 


ratifica a afirmação de que a recarga 
urbana é significativamente maior que 


a recarga em situação sem urbanização, Figura 178 - Potencial variação do aumento da infiltração subterrânea em razão da urbanização. 
em todos os casos analisados. Fonte: modificado de Lawrence et al., 1998. k : 
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“O Guarani é o aquifero mais famoso do momento. Essa fama:se deve ao fato de ser o maior aquiífero transfronteiriço do mundo. Sua 
extensão atinge uma área de cerca de 1.195.500 km?, da qual 840.000 km? (cerca de 70% do total) estão no Brasil. Dá-se o nome trans- 
fronteiriço, pois, além do Brasil, estende-se sob os territórios do Paraguai, do Uruguai e da Argentina. Sua extensão no país abrange os 
“estados de Goiás, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, São Paulo, Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (Figura 17.9). 


O Guarani é um aquifero sedimentar. As 
rochas sedimentares que o formam foram 
depositadas durante os períodos Triássi- 
co, Jurássico e eo-Cretáceo, em ambien- 
tes fluviolacustrino (Formação Piramboia 
e Rosário do Sul, no Brasil, e Buena Vista, 
no Uruguai) e eólico (Formação Botucatu, 
no Brasil, Misiones, no Paraguai, e Tacua- 
rembó, no Uruguai e na Argentina). A es- 
pessura do pacote sedimentar atinge 800 m 
em alguns pontos da bacia. Em mé- 
dia, a espessura do pacote é de 230 m. 
- Considerando uma porosidade de 17%, o 
armazenamento total desse aquífero é esti- 
mado em mais de 46.000 km, entretanto, 
nem toda essa água está disponível. 
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O Aquífero Guarani é principalmente con- 
finado, sendo que a camada confinante é 
formada especialmente por derrames ba- 
sálticos da Formação Serra Geral (Figura 
17.10). O fato de estar confinado em sua 
maior parte favorece condições de arte- 
“sianismo, já a partir de algumas dezenas 
de quilômetros de distância de suas áre- 
as de afloramento. Estudos mais recentes 
nos estados do Paraná e Rio Grande do Sul 


- 
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Capital de país, departamento, Sedimento pós SAG 


Estado, província = : 
[737] Basaltos (Formação 


“a Rio permanente Serra Geral) 
têm mostrado que, em algumas regiões, o 
aquífero não é contínuo (ocorrem falhas Lago, lagoa, represa, estuário, oceano BH Sedimentos do sistema 
ES Aquifero Guarani (SAG) 
ou descontinuidades de pouca perme- Denite definido do SAG 
abilidade), reduzindo sua produtividade [ ] Sedimento pré-SAG 
ou criando especificidades hidroquímicas, Limite inferido do SAG EE] Embasamento 


como maior salinidade. 


Figura 17.9 — A área de ocorrência do Sistema Aquifero Guarani. Fonte: adaptado do Projeto 
Aquífero Guarani, http://www.sg-guarani.org. 


A água desse aquífero também é, em ge- 
- ral, própria para o consumo humano sem 
tratamento prévio, com poucas exceções. 
Em algumas áreas, há elevado teor de só- 
lidos totais dissolvidos ou concentração 
- elevada de sulfatos e de flúor, acima dos É 
limites aceitáveis para o consumo humano. va ) eo! Do va 
Suas características hidráulicas propiciam E Em jo 150km |, 
taxas de extração de água que podem che- : 
gar a 1.000 m?/h (ou seja, 1.000.000 L/h)! Figura 17,10 - Perfil esquemático do Sistema Aquífero Guarani e o confinamento pela forma- 
A profundidade do aquífero ainda favorece ção Serra Geral. 
ao geotermalismo, sendo que, nas porções mais profundas, a temperatura da água do aquífero pode chegar a mais de 50 €. 
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“Rio Paraná | Cota potenciométrica 


O Aquifero Guarani já é explorado, especialmente na porção brasileira. Só no estado de São Paulo mais de mil poços extraem sua água. 
Os principais usos estão relacionados ao abastecimento público, ao turismo termal e à agricultura. Nos outros países onde ocorre esse 


reservatório, o principal uso se baseia nas águas termais para turismo e hidroterapia. 


= 


No Brasil, os casos de exploração 
intensiva são ainda poucos, mas já pre- 
sentes em algumas cidades. No Nordes- 
te, Fortaleza e Natal, pode ser observado 
Oo avanço da cunha de água salgada 


Primeiros — +- abastecimento de água vem de poços urbanos e cacimba rasos advinda do bombeamento de poços 
aglomerados . esgoto despejado no solo 


privados próximos à orla litorânea. 
* drenagem pluvial despejada no solo ou em cursos d'água GR 


Os prédios residenciais perfuram poços 
sem controle e sem a autorização dos 
Em To órgãos públicos. A falta de estudos so- 
Nível d'água bre as capacidades aquiíferas tem tam- 
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bém contribuído para esse problema. 


No estado de São Paulo, o governo se 


Vilarejose  * Nível d'água rebaixado sob a cidade, poços aprofundados viu obrigado a proibir a perfuração de 
transforma * esgoto despejado no solo 


, novos poços em Ribeirão Preto e em 
emcidade |. água subterrânea no centro da cidade é poluída 


* pode ocorrer subsidência se o aquífero é inconsolidado e composto São José do Rio Preto, onde a queda dos 
por intercalações de camadas níveis de água prenunciava problemas 

* expansão da drenagem pluvial para o solo ou os cursos 
d'água locais 


a de exploração excessiva (Figura 17.12). 
No caso paulista, um estudo da eleva- 


Abastecimento de água Água importada de fontes superficiais ou 
de campos de poços na subterrâneas distantes. Abastecimento de água ção dos custos na exploração, associa- 
periferia da área urbana de campos de poços na periferia da área urbana 


do ao de potencial aquífero, deveria 


ser feito para a real caracterização da 
E exploração excessiva. 

Mesmo em áreas onde há acesso à 
rede de água tratada, a perfuração de 


EL poços para uso privado é bastante co- 


- o aquífero abaixo da cidade é abandonado em razão de contaminação mum, sobretudo para indústrias, em- 


pe « nível d'água começa a subir em razão de abandono do Ee ) E 
expande bombeamento e alta taxa de recarga urbana presas e condomínios residenciais. Essa 
« rebaixamento significativo dos níveis d'água na periferia das cidades prática é motivada pela economia direta 

i bombeamento de campos de poços : - 
gevido o e E ; P pos E que essa fonte alternativa proporciona e 

* contaminação incipiente de campos de poços por água sê 
subterrânea recarregada abaixo do centro da cidade S pela possibilidade de se contarcom uma 
Água importada de fontes superficiais fonte segura, em locais onde o forneci- 
; : ou subterrâneas distantes ; A 

Abastecimento de água a —>————— mento de água não é regular. Por causa 

de campos de poços na Abastecimento de água de campos sas. : í 
periferia da área urbana de poços na periferia da área urbana da falta de disciplina nas autorizações de 


perfuração e de exploração de poços na 
maioria dos países, a grande densidade 
de poços em núcleos urbanos acaba 
provocando problemas de redução dra- 
mática nos níveis dos aquíferos, algumas 


campos de poços são incapazes de suportar a demanda crescente e vezes chegando a exauri-lo. 
Cidade são ameaçados pelo crescimento e espalhamento da cidade 

expande * ouso de águas importadas de grandes distâncias, apesar de caro, A urbanização causa a impermeabi- 
ainda mais é necessário ou são utilizados esquemas de fontes combinadas lização do solo e a expulsão das áreas 

* nível d'água aumenta sob o centro da cidade - problemas de z . 
inundações, disposição de esgoto etc. verdes e agrícolas em torno das cida- 
* alcance reduzido para drenagem pluvial (de baixo custo) para o solo [d des, o que acaba reduzindo a infiltra- 
Figura 17.11 — O crescimento de uma cidade e os impactos nos recursos hídricos subterrâneos. ção e a recarga natural do aquifero. Por 


Fonte: Foster et aí., 2002. F 
outro lado, as perdas de água potável 


= 
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por vazamento da rede de distribuição, 
que facilmente chega a 45% do volu- 
me total, bem como as fugas da rede 
de esgoto e de águas pluviais, contri- 
buem de forma bastante eficiente na 
recarga do aquifero. Muitas vezes, a 
urbanização faz com que a contabili- 
dade hidráulica seja mais favorável ao 
aquifero. Se esse excedente não for ex- 
plorado, em alguns casos, pode causar 
um-novo problema, que é o compro- 
metimento de estruturas subterrâneas 
de edificações existentes e inundação 
de túneis, metrôs e outras obras subter- 
râneas pela recuperação dos níveis do 
aquifero. Esse problema já é observa- 
do em algumas cidades como Riyadh 


Ribeirão 
Preto 


7650000 


7640000 


(Arábia Saudita), Buenos Aires (Argen- 
tina), Londres (Inglaterra), Barcelona 
(Espanha), ente outras. Em muitos 
casos, essa recuperação pode atingir ni- 
veis maiores até mesmo do que aque- 
les de antes da ocupação urbana. 

A exploração excessiva é também 
relacionada à queda de qualidade 
das águas subterrâneas. Nas regiões 
costeiras, os aquíferos chegam a uma 
interface importante no ciclo hidro- 
lógico, em que descarregam suas 
águas nos oceanos. Existe um equi- 
líbrio dinâmico entre as águas sub- 
terrâneas, de baixo conteúdo salino, 
e as águas salgadas que saturam as 
rochas e os sedimentos sob o mar. 


7660000 | 7 


7650000 


7640000 


Quando esse equilíbrio é quebrado, 
com o bombeamento de poços, por 
exemplo, há invasão de água ma- 
rinha salina no interior do aquifero 
causando sua degradação. 

A água do mar é mais densa que a 
subterrânea, O que faz com que a cunha 
de água salgada se posicione sob a 
água doce do aquiífero (Figura 17.13) 
Obviamente, o formato preciso dessa 
cunha, bem como suas dimensões, va 
depender de diversos fatores, tais como 


o fluxo da água subterrânea, o gradien 


hidráulico do aquifero, a variação do n 
vel do mar, o efeito de maré, a heteroge 
neidade e anisotropia do aquifero e, caso 


exista, a intervenção do ser humano 


220000 
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Preto N 
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Poriuea 1712 — Rebaixamentos dos níveis potenciométricos em Ribeirão Preto (SP) causados pela exploração de poços no Sistema Aquitero Guarani. 


Agua 


subterrânea 
salgada 


Na virada do século XIX, os pesquisa- 
dores Ghyben e Herzberg, trabalhando 
independentemente, estabeleceram 
uma relação entre um aquífero livre, 
de porosidade primária, homogêneo e 
isotrópico e as águas do mar, utilizan- 
do um modelo hidrostático, que levava 
em consideração apenas as densida- 
des dos fluidos. Embora o modelo seja 
bastante simples, ele dá uma noção da 
sensibilidade desse sistema diante do 
bombeamento de poços na linha de 
costa. Segundo esses autores, o rebai- 
xamento de apenas um metro do nível 
do aquífero, por meio da extração de 
um poço próximo à cunha salina, cau- 
saria uma ascensão ou intrusão de até 
40 metros de água salgada. Segundo a 
equação de Ghyben-Herzberg: 


fu 


Z ="*=— 
(xy) 
Ps PR 


(x,y) 


onde: 
Z, É à profundidade da interface entre a 
água doce e a salgada na posição (x,y) (m); 
ho. É à elevação do nível d'água sobre 
o nível do mar no ponto (x,y) (m); 
p, é a densidade da água doce (g/cm”); 
p, é a densidade da água salgada (g/cm?) 
Sendo a densidade da água sal- 
gada, em geral, 1,025 g/cm* e a den- 
sidade da água doce, 1,000 g/cm', a 
equação ficaria: 


z =40h 


(ey) (x,y) 


A relação de Ghyben-Herzberg su- 
bestima a profundidade de interface da 
água salgada. Além disso, só é aplicada 
em situações em que essa interface é 
estática. Na verdade, para uma represen- 
tação mais realista da interface, deve-se 
levar em consideração o fluxo de água 
do aquífero para o oceano, a espessura 
da interface água doce — água salgada 
e a dispersão — difusão da água salgada 
no aquifero, entre outros parâmetros. 


Outro problema bastante comum a 
áreas urbanas é quando o bombeamen- 
to de aquíferos mais profundos induz 
fluxos verticais, trazendo águas de baixa 
qualidade de aquíferos mais superficiais 
contaminados. Essa situação também 
caracteriza um problema de gerencia- 
mento inadequado da exploração dos 
recursos hídricos subterrâneos. 

A exploração de aquíferos pode 
levar também a sérios problemas geo- 
técnicos. A subsidência é o abatimento 
dos níveis do terreno, com sérias con- 
sequências para obras civis, tais como 
casas, edifícios, tubulações e pontes. 
Em alguns casos, a subsidência pode 
causar enchentes devidas a mudanças 
na relação entre a superfície do terreno 
e o nível dos corpos de água superf- 
ciais, O que também traz sérias con- 
sequências às áreas urbanas. A tabela 
17.4 mostra os casos mais conhecidos 
de subsidência no mundo. 

O efeito da subsidência é particular- 
mente pronunciado em aquíferos espes- 
sos, compostos por sedimentos pouco 
consolidados, formados pela intercala- 
ção de camadas aquiferas, mais arenosas 


e mais argilosas. A extração de água do 


San Joaquin Valley, 
Califórnia, EUA 


Período de extração 


aquífero se dá preferencialmente pelas 
camadas mais arenosas, drenando verti- 
calmente a água das argilas. Duas forças 
atuam sobre o aquiífero: a pressão hidros- 
tática, representada pela carga hidráulica, 
e a tensão efetiva, resultante da massa de 
sólidos que compõe as camadas conf- 
nantes do aquífero. A extração da água 
reduz a pressão hidrostática e isso aca- 
ba por impor ao sedimento uma carga 
maior (tensão efetiva), que compacta O 
meio aquiífero, reduzindo os espaços po- 
rosos. A compactação é pouco eficiente 
em materiais grossos, como areias ou cas- 
calhos, mas é até três ordens de magnitu- 
de mais importante em argilas. 

Outro problema associado ao bom- 
beamento de aquíferos ocorre em ter- 
renos cársticos. Neste caso, o mecanismo 
é mais simples e está ligado ao colapso de 
vazios em rocha calcária que eram parcial 
ou totalmente preenchidos e suportados 
por água existente em seu interior. À ex- 
tração e a não reposição de água destas 
cavidades aumentam o perigo do teto 
ceder às pressões das porções superiores. 
Tal problema foi dramaticamente viven- 
ciado na cidade de Cajamar, no interior 
de São Paulo, na década de 1990. 


Subsidência 
máxima (m) 


Principalmente desde 1920 á 85 


Cidade do México, México Principalmente de 1940-1960 8,2 

Arona ua Desde 1900 (crescendo em 1940). ps as k al Fa 
(diversas áreas) APRE 
Santa Clara Valley, Califórnia, DEM ESA 40 
EUA 
Veneza, Itália Desde 1930: Errar Eta NARA 
Las Vegas, Nevada. Principalmente desde 1935 2,0 
New Orleans, Louisiana - Desde cerca de 1900 20: “RM "am 
Houston, Texas Desde 1920 20 
Bangkok, Tailândia Desde 197877) DE O 6 A 


Tabela 174 - Eventos de subsidências devido à exploração das águas subterrâneas, di 
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17.4.2 Contaminação das 
águas subterrâneas 


A água subterrânea geralmen- 
te apresenta boa qualidade natural, 
estando apta ao consumo humano, 
muitas vezes, sem necessitar de ne- 
nhum tratamento prévio. Quando 
essa qualidade se encontra alterada, 
colocando em risco a saúde ou o 
bem-estar da população, diz-se que a 
água está contaminada. 

Segundo as normas brasileiras, as 
águas, para serem consideradas potá- 
veis, devem seguir os padrões micro- 
biológicos, de substâncias químicas 
que representam risco à saúde, de ra- 
dioatividade e organolépticos, incluin- 
do cor, odor e gosto. Muito embora 
cada país tenha suas próprias normas, 
elas são coincidentes na maioria de 
seus parâmetros. 

A qualidade das águas subterrâneas 

depende de fatores internos, pró- 
prios do aquífero, e fatores externos, 
geralmente associados à degradação 
de origem antrópica: No primeiro 
caso, as águas percolando a rocha e 
os sedimentos vão modificando seu 
quimismo e entrando em equilíbrio 
com o meio. A reatividade dos mine- 
rais e o tempo de trânsito controlam 
a composição química final da água. 
Esse tipo de interação água-rocha 
pode acabar provocando algumas 
anomalias que tornam as águas sub- 
terrâneas não aptas para alguns usos. 
Este tipo de anomalia é conhecido 
como contaminação natural. Já os 
fatores externos são resultantes do 
mau gerenciamento de atividades 
humanas, como o excesso de ferti- 
lizante na agricultura, os acidentes 
ambientais, a deposição inadequada 
de lixo, o vazamento de tanques sub- 
terrâneos, entre outros. 


Fatores internos que controlam 
a qualidade natural das águas 
subterrâneas 


À água da chuva pode ser conside- 
rada a mais pura que se encontra natu- 
ralmente. Ela tem composição parecida 
com a água dos oceanos, porém extre- 
mamente diluída. Em regiões bastante 
urbanizadas, a água da chuva perde 
essa pureza, pois agrega os poluentes 
presentes no ar à sua composição. 

A água é o solvente universal. Por 
causa dessa propriedade, ela reage, de 
maneiras e a velocidades diferentes, com 
virtualmente qualquer substância que 
esteja formando as rochas, os sedimen- 
tos e os solos. A água subterrânea, por se 
mover muito lentamente e, por isso, estar 
por mais tempo em contato com os ma- 
teriais por onde passa, tem a possibilidade 
de solubilizá-los, apresentando, portanto, 
uma maior concentração de elementos e 
sais do que a água superficial. 

A concentração dos elementos nas 
águas depende principalmente do tipo 
de rocha pela qual a água passa e de sua 
velocidade (que, por sua vez, depende da 
condutividade hidráulica do sedimento 
ou da rocha). Além disso, a composição 
da água subterrânea pode ser modifica- 
da pela evaporação e concentração de 
sais, geralmente afetadas pela tempera- 
tura e pelo clima, e também pela dispo- 
nibilidade de oxigênio e gás carbônico. 
Geralmente as concentrações das subs- 
tâncias presentes na água são muito 
baixas, sendo medidas em ppm (partes 
por milhão) ou miligrama por litro (mg/L). 
Usualmente, as substâncias naturalmente 
presentes na água não passam de aproxi- 
madamente 150 mg/L. 

As águas subterrâneas geralmente 
possuem características químicas que as 
ligam diretamente às rochas pelas quais 
elas fluem. Os principais cátions pre- 


sentes nas águas subterrâneas são Ca”, 
Mg*, Na*, K* e Fe (ll e III), e os principais 
anions são Cl, SO, 2, HCO ?. Esses são os 
chamados íons maiores. Um íon que era 
considerado menor, mas atualmente é 
um dos mais graves problemas de conta- 
minação da água subterrânea, é o nitrato 
(NO,), que foi incorporado ao grupo dos 
ânions maiores. A poluição é, portanto, 
um grande agente modificador da com- 
posição química da água subterrânea. 

A tabela 17.5 mostra uma possível 
evolução da água da chuva que se infil- 
tra até a descarga, passando por rochas 
graníticas. É possível identificar os apor- 
tes dos íons associados ao intemperis- 
mo das rochas. 

A água subterrânea é protegida 
das variações bruscas da temperatura 
externa, por isso a água subterrânea 
de aquíferos livres apresenta tempe- 
ratura, em geral, igual à média anual 
da temperatura ambiente. Quando a 
água, de origem subterrânea, apresen- 
ta temperatura cerca de 6 C acima da 
temperatura média anual local, ela é 
denominada água termal. Isso ocorre 
por causa da profundidade de capta- 
ção, relacionada ao grau geotérmico, 
a uma área de anomalia geotérmica, 
ou mesmo, se estiver em áreas de ati- 
vidade tectônica, ao contato com mag- 
mas. Após a água subterrânea infiltrar e 
descender por centenas de metros, ela 
pode atingir e ser aquecida por rochas 
ígneas que ainda estão quentes, muitas 
vezes, chegando ao ponto de ebulição 
Em virtude da alta temperatura atingi- 
da, essa água retorna à superfície, por 
convecção, aflorando na forma de fon- 
tes termais. No Brasil, as águas termais 
estão associadas ao grau geotérmico, 
geralmente em águas provindas de 
poços tubulares de grande profundi- 
dade, como aqueles que exploram o 
Sistema Aquífero Guarani, que têm, em 


Concentrações iniciais na fonte 


1) Mudança da caolinita 

para plagioclásio 

1,23Al,Si O, (OH), + 1,10Na* + 0,68Ca?* + 
2,44HCO; + 2,20SiO, = 

1,77Na, Ca, s5Al, sg91, 620, + 2,44C0, + 
3,67H,0 


2) Mudança da caolinita para biotita 
0,037AL Si, O, (OH), + 0,073K' + 0,22Mg? + 
0,15SiO, + 0,51HCO; = 
0,073KMg,AISi,O, (OH), + 0,51CO, + 
0,26H,0 


3) Mudança da caolinita 

para K-feldspato 

0,065AISi,O.(OH), + 0,13K* + 0,13HCO; + 
0,26SiO, = 0,13KAISi,O, + 0,13C0, + 
0,195H,0 


Concentrações em água (mol/L x 107*) 


Ca?* Mg?* K* HCO; 
1,34 0,78 0,29 0,28 3,28 
0,00 0,00 0,22 0,20 0,20 
0,00 0,00 0,00 0,13 0,13 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 


Produto 


mineral 
(mol/L x 107) 
0,10 0,14 2793 
064 000 050 177 NôoaC ss 
feldspato 
0,13 0,00 0,35 0,073 biotita 
0,00 0,00 0,12 0,13 K-feldspato 


As concentrações na água após os passos 1, 2 e 3 são residuais e dissolvidas após a reação estar completa. 


Tabela 17.5 - Evolução química das águas desde a recarga pela chuva até sua descarga. Fonte: Garrels & MacKenzie, 1967. 


sua parte mais confinada, águas que 


| Jam a mais de 6º Algumas áreas 
je anomalias qeotérmicas também são 
registradas no pai: como em Calda 
Novas, em Goiás 

Em alguns ca a contaminação da 


água subterrânea pode ocorrer em ra 


a aqua € à TOCNa 


enriqueça de certas s 
das quais chegam a concentrações que 
a tornam não potável. Esses problemas, 
embora não tão comuns, ocorrem em lo 
cais onde a matriz mineral apresenta de- 
terminadas substâncias em abundância 
e o ambiente frequentemente propicia a 
solubilização. Os contaminantes mais co- 
muns são ferro, manganês e flúor, e, em 
concentrações menores, arsênio, cromo, 
cádmio, níquel, zinco e cobre 

Uma das mais graves contamina- 
ções de origem natural, envolvendo 
arsênio, ocorreu em Bangladesh. Um 


programa coordenado pelas Nações 


Unidas perfurou milhares de poços nos 
vales deltáicos daquele país, como al- 
ternativa para o abastecimento de água 
residente, que ante- 
riormente extraía água diretamente de 
rios contaminados exploração dos 
aquíferos rebaixou os niveis freáticos, 
nduziu a oxidação do sedimento 
Essa alteração do ambiente físico-qui- 
mico solubilizou o arsênio, que conta- 
minou milhares de pessoas, causando 
graves problemas de saúde 

Um caso de contaminação natural 
que ocorre no Brasil é o de elevada con- 
centração de flúor na água subterrânea 
na bacia sedimentar do Paraná. Em vá- 
rios poços, até mesmo os de grande 
profundidade, explorando o Sistema 
Aquifero Guarani (formações Botucatu- 
Piramboia), as águas atingem a con- 
centração de 13 mg/L de flúor, quando 
a norma é de 1 mg/L. Esses poços estão 
inoperantes ou sendo subutilizados 


Embora muitos estudos tenham sido 


realizados, ainda há muita dúvida sobre 
a origem desse íon na água 

O cromo tem sido detectado nas 
águas subterrâneas dofiquifero Adaman- 
tina, no oeste do estado de São Paulo 
Em vários poços, a concentração chega 
a 0,8 mg/L, quando a norma de pota- 
bilidade não deve superar a 0,05 mg/L 
Em algumas cidades, como Urânia, os po- 
ços que abasteciam a cidade foram aban 
donados e a água do Sistema Aquífero 


Guarani teve de ser aduzida de Jales 


Fatores externos que controlam a 
qualidade das águas subterrâneas 


Um dos principais contaminantes 
das águas subterrâneas é o nitrato, que 
é o composto inorgânico de ocorrência 
mais ampla nos aquíferos. As fontes mais 
comuns desse composto são os sistemas 
de saneamento in situ (fossas e latrinas), 
a aplicação incorreta de fertilizantes nitro- 
genados na agricultura e os vazamentos 
da rede de esgoto nas áreas urbanas. 


(am) 
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À grande preocupação ambiental asso- . 


ciada ao nitrato é o fato de ele possuir 
grande mobilidade e persistência em 
condições aeróbicas, geralmente obser- 
vadas em aquíferos livres. Grande mobi- 
lidade significa que o contaminante terá 
sua velocidade aproximadamente igual à 
água subterrânea, sem adsorção da subs- 
tância à matriz da rocha. Persistência, por 
outro lado, refere-se ao contaminante 
que dificilmente será degradado, alterado 
ou transformado em outro composto. 
Em geral, os contaminantes são consi- 
derados perigosos, por serem inflamáveis, 
corrosivos ou tóxicos. Uma grande varie- 
dade de produtos químicos pode vazar de 
tubulações, tanques de armazenamento, 
aterros e lagoas de contenção, trazen- 
do perigo à saúde humana e ao meio 
ambiente. Metais pesados, tais como 
cádmio, cromo, chumbo e mercúrio, 
apresentam baixa mobilidade em muitos 
ambientes naturais. Esse comportamen- 
to pode ser alterado sob fortes mudan- 
ças nas condições físico-químicas (pH e 
Eh). Os compostos orgânicos sintéticos 
são, pela toxicidade, aqueles que pro- 
vocam maior preocupação ambiental. 
A velocidade da tecnologia para criar e 
produzir novos compostos químicos e a 
dificuldade da medicina em estabelecer 
suficiente evidência dos danos causados 


à saúde e ao bem-estar da população e 
ao ambiente trazem à tona outro pro- 
blema: o de se terem valores aceitáveis 
para esses compostos nos padrões de 
potabilidade da água e ambientalmente 
seguros para os outros seres vivos. 
Alguns compostos orgânicos halo- 
genados, amplamente utilizados como 
solventes ou desengraxantes, ou alguns 
hidrocarbonetos, como os combustíveis, 
podem causar problemas muitas vezes 
iremediáveis aos aquíferos. Esses com- 
postos são altamente tóxicos e bastante 
persistentes em subsuperfície. Águas com 
baixíssimas concentrações, como alguns 
Hg/L (microgramas por litro), podem não 
ser potáveis. Para se ter ideia do quão dimi- 
nuta é essa concentração, pode-se igualar 
1 ug/L com 1 ppb (parte por bilhão). A re- 
lação de 1 ppb é igual aquela que se ob- 
serva entre uma moeda de 25 centavos e 
o equador da Terra (4 cm/40,000 km). 
Devido a suas características físicas, 
os compostos halogenados geralmente 
são mais densos que a água, sendo de- 
nominados DNAPLs (Dense Non-Aqueous 
Phase Liquid), e os hidrocarbonetos, me- 
nos densos que a água, denominam-se 
LNAPLs (Light Non-Aqueous Phase Liquid). 
Por apresentarem baixa solubilidade, esses 
compostos geralmente formam uma fase 
imiscível que afunda ou flutua no aquífero, 


Superfície 


do terreno . 


dependendo do composto (Figura 17.14). 
Têm-se, então, dois tipos principais de fa- 
ses contaminantes da água subterrânea, a 
fase dissolvida, que está misturada à água 
subterrânea, e a fase livre, que é imiscível à 
água, que pode ser tanto DNAPL quanto 
LNAPL. A remoção total desses compos- 
tos em meios porosos, principalmente 
quando frações argilosas estão presentes, 
é praticamente impossível. Ainda não 
existe tecnologia disponível que permita 
que aquíferos seriamente contaminados, 
sobretudo por DNAPL (Figura 17.14a), 
sejam remediados ou limpos no nível 
anterior à sua contaminação. A preocupa- 
ção ambiental ainda é maior quando se 
verifica que pequenas quantidades des- 
ses compostos podem gerar gigantes- 
cos volumes de aquíferos contaminados, 
conhecidos como plumas contaminantes 
(Tabela 17.6). Um caso impressionante 
ocorreu em San José (Califórnia, Estados 
Unidos da América), onde apenas 130 li- 
tros de solventes geraram uma pluma de 
5 bilhões de litros. 

Outros contaminantes importan- 
tes das águas subterrâneas, que estão 
geralmente relacionados com fossas 
e latrinas, são os micro-organismos 
patogênicos, incluindo bactérias e virus 
Para a medição de qualidade da água 
para O consumo humano, tanto super- 

Área de 


derramamento 
de LNAPL 


Local da pluma 
contaminante 


Fonte 


2,5 km provável 


Fluxo —+ 


És Indústria 
quimica 
Ocean City, Nova Jersey 
ER q Indústria 
eletrônica 
Montana View, Califórnia 
o Drenos de 
infiltração 
de esgoto 
Cape Cod, Massachusetts 
3 Aterro 
sanitário 
Glouscester, Ontário 
Indústria 
eletrônica 
San José, Califórnia 
— a Aeroporto 


Denver, Colorado 


Contaminante 
predominante 


Tricloroetileno 
1,1,1-Tricloroetano 
Tetracloroetileno 


5.700.000.000 


Tricloroetileno 


1,1,1Tricloroetano E-000 DOU NU 


Tricloroetileno 
Tetracloroetileno 


1,4 Dioxano 


Freon 113 102.000.000 


1,1,1Tricloroetano 
Freon 113 
1,1-Dicloroetileno 


5.000.000.000 


1,1,1-Tricloroetano 
Tricloroetileno 
Dibromocloropropano 


4.500.000.000 


Tabela 17.6 - Plumas contaminantes na América do Norte em aquíferos muito permeáveis 


ficial quanto subterrânea, utiliza-se O pa- 


jrão d ntagem de coliformes te 
embora essas Dacterias sejam inofensiva 
jo Nom “a Sa Jtilizadas par 


sua grande 
mais de sangue quente. Assim, a detec- 
ção de coliformes na água é um indi ador 
de contaminação recente 

Esse procedimento padrão apesar de 
ser mundialmente aceito e disseminado, 
para as águas subterrâneas, ele é bastan- 
sas bactérias 


te limitado, uma vez que e: 


sobrevivem em aquíferos, em média, 


uma semana, contra mais de 200 dias 


de alguns virus patogênicos. Isto faz com 
muitas vezes, a ausência de colifor- 


que, 


mes não exclua problemas de qualidade 


17.4.3 Comportamento 
de contaminante e 
vulnerabilidade de 
aquíferos 


O movimento e o comportamento 
de um contaminante na zona não satu 
rada ou no aquífero podem ser dêécom 
postos em quatro fatores, que natural 
mente ocorrem em conjunto 

1) Advecção: é o transporte de uma 
substância causada pela própria movi 
mentação da água subterrânea, que, 


ao se mover, leva consigo todos os 


compostos que nela estão dissolvidos 


mecanismo responsável por esse 


Volume da pluma 


40.000.000.000 


Volume estimado do contaminante 
lançado no aquífero (litros) 


15.000 
9.800 
1.500 
190 
130 


80 


movimento e 


Ê gradiente hidráulico, 
quantificado pela lei de Darcy 

2) Retardação: a adsorção causa a 
atração das substâncias contaminantes 
à matriz sólida do meio. Essa atração 


velocidade do con- 


acaDa por reduzir a 
taminante, comparativa 
observada pela própfia água subterrã- 
nea. Com a retardação, o contaminante 
andará a uma velocidade que é uma 
fração da velocidade advectiva, A retar- 
dação pode ser extremamente elevada, 
fazendo com que alguns contaminan- 
tes sejam, até mesmo, considerados 
imóveis para uma situação físico-quimi- 
ca. O mecanismo responsável por esse 
parâmetro é a adsorção contaminante 


solúvel em meio sólido, quantificado 


E 


pela constante de partição Kd. 
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3) Dispersão: o movimento advectivo 
causa um espalhamento da substância 
contaminante no meio, fazendo com 
que a pluma contaminante se torne 
volumetricamente maior. Sob efeito da 
dispersão, não há perda de massa, ape- 
nas redução da concentração. O meca- 
nismo responsável por esse fenômeno 
é a variação da velocidade advectiva 
dentro da pluma contaminante causada 
pela heterogeneidade da condutividade 
hidráulica do meio. 

4) Degradação: é o fenômeno em 
que há destruição da massa de conta- 
minante. Nesse caso, há a transforma- 
ção de um composto em outro e, por- 
tanto, a diminuição da quantidade da 
substância contaminante. O principal 
mecanismo está associado a reações 
químicas, físicas ou biológicas que ata- 
cam a substância contaminante. 

Prever se um composto atingirá um 
determinado ponto do aquífero vai de- 
pender da integração desses quatro fato- 
res. Uma maior advecção fará com que o 
transporte seja mais rápido, reduzindo as 
chances de degradação do contaminante 
ao longo do percurso. Uma distância maior 
causará mais dispersão da pluma contami- 
nante (ela encontrará ao longo do percur- 
so mais heterogeneidades da condutivida- 
de hidráulica), e a presença de uma matriz 
aquifera mais fina, como aquelas encontra- 
das em argilas e matéria orgânica, propicia- 
rá uma retardação da velocidade da pluma 
contaminante pela adsorção. 

O solo participa ativamente na atenu- 
ação de muitos contaminantes da água 
subterrânea. O processo de atenuação 
continua em menor grau na zona não sa- 
turada, especialmente onde sedimentos 
não consolidados, em oposição a rochas 
fraturadas (pouco reativas), estão presen- 
tes (Figura 17.15). Tanto o solo quanto à 
zona não saturada é a primeira linha de 
defesa natural contra a poluição da água 
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Figura 17.15 - Perfil do solo e das zonas não saturada e saturada e a capacidade de 


atenuação da contaminação. 


subterrânea. Isso ocorre não somente por 
sua posição estratégica, como também 
pelo ambiente mais favorável à atenuação 
e à eliminação de poluentes e pela presen- 
ça de grande quantidade de micro-orga- 
nismos que acabam por degradar vários 
compostos químicos. 

À água na zona não saturada movi- 
menta-se normalmente de forma lenta, 
restrita aos menores poros. As velocidades 
usualmente não excedem os 0,2 m/dia 
em curtos períodos, sendo menores ainda 
para períodos mais longos. As condições 
químicas geralmente são aeróbicas e fre- 
quentemente alcalinas, agregando uma 
boa proteção à zona saturada do aquífero. 
Particularmente nessa zona, ocorrem ad- 
sorções e transformações que propiciam 
a degradação de muitos compostos e 
micro-organismos poluentes. 

Tais processos continuam, em menor 
grau, na zona saturada. Nessa zona, a re- 
dução das concentrações ocorre princi- 
palmente pela diluição, resultado da dis- 
persão que acompanha o fluxo da água 
subterrânea e a grande massa de água 
limpa que compõe essa zona. 


À atenuação de contaminantes não é 
a mesma para todos os aquíferos. Algu 
mas unidades oferecem mais proteção 
que outras em consequência às carac- 
terísticas litológicas e hidráulicas da zona 
não saturada ou do aquitarde, caso este 
exista. Desta forma, a vulnerabilidade à 
poluição de um aquífero é uma caracte- 
rística intrínseca que determina a sensibi- 
lidade do aquífero para ser contaminado 
por uma atividade antrópica especifica 
Essa propriedade pode, utilizando-se 
métodos apropriados, ser estimada e ma- 
peada, gerando cartas de vulnerabilidade 
dos aquíferos. 


17.4.4 Causas antrópicas 
da poluição de aquíferos 

O modo de vida da sociedade mo- 
derna tem causado sérios impactos ao 
ambiente. Várias atividades humanas 
podem gerar cargas contaminantes que 
acabam por degradar o solo e os aqui- 
feros. Uma lista das principais ações 
potencialmente contaminantes é apre- 
sentada na tabela 17.7, destacando-se 
aquelas com maior relevância para o 
continente latino-americano. 


Caráter da carga de contaminação 


Tipo de atividade Categoria 


Distribuição 


Urbana 

Saneamento sem tubulações de esgoto u/r P-D nfot + + 
Tubulações de esgoto com vazamentos (a) u PL ofnt + 

Lagoas de oxidação de esgoto (a) ur P ofnt ++ = 
Descarga superficial de esgoto (a) u/r P-D nsoft + 

Descarga para rio influente (a) u/r P-L noft ++ +. 
Aterro de rejeito lixiviante u/r P osmt + 
Tanques de armazenamento de combustíveis u/r P-D t 

Drenagem de rodovias u/r P-D so t + ++ 


Produção industrial 


Tanques/tubulações com vazamentos (b) u P-D tm 

Derrames acidentais u PD tm + 

Lagoas de água de processo/efluente uP toms ++ + 
Descarga superficial de efluente u PD toms + 

Efluentes direcionados a rio influente u. P-L toms ++ ++ 
Resíduos lixiviantes u/r P omst 

Drenos u/r P tm ++ ++ 
Deposição aérea u/r D st 


Produção agrícola (c) 


a) Cultivo agrícola 


Com agroquímicos [MR D) nt 
Com irrigação [E dB) nts + 
Com iodo (PAD, ntso 
Com irrigação por água de reuso (o AD) ntosf - 
b) Criação pecuária / processamento agricola 
Lagoas de efluente raB ofnt ++ " 
Descarga superficial de efluente r PD nsoft 
Efluentes direcionados para rio influente ro Pl onft ++ .. 
Extração mineral 
Distúrbio hidráulico ru P-D sm 
Descarga de água drenada ru PD ms ++ ++ 
Lagoas de água de processo / efluente vu P ms E + 
Resíduos lixiviantes ru P sm 
(a) podem incluir componentes industriais; n compostos nutrientes; t micro-organismos tóxicos; 
(b) pode também ocorrer em áreas não industriais; f patógenos fecais; + significância crescente; 
(c) intensificação apresenta o maior risco de poluição; o carga orgânica total; * em países com neve, 
a onde se usa sal nas ruas. 
u/r urbana/rural; s salinidade; 
P/L/D pontual/linear/difusa; m metais pesados; 


Tabela 17.7-- Principais atividades antrópicas potencialmente contaminantes, com ênfase na América Latina. 
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Esgoto em áreas urbanas 


Sistemas in situ de esgotamento 
sanitário, como fossas sépticas, latri- 
nas, fossas ventiladas e secas, entre 
outros, são adequados para a dispo- 
sição de efluentes domésticos em zo- 
nas rurais e pequenas vilas a um custo 
bastante reduzido, comparativamente 
a redes de esgoto e estações de trata- 
mento de efluentes. Entretanto, esses 
sistemas são inadequados às áreas ur- 
banas ou cidades, onde os o tamanho 
dos terrenos obrigam que várias delas 
sejam construídas em pequenas áreas 
Mesmo as áreas urbanas com rede de 
esgoto têm apresentado problemas 
devidos a vazamento de suas linhas. 
Estes, aliás, não são incomuns e repre- 
sentam um perigo direto à qualidade 
da água subterrânea (Figura 17.16). 

Os efluentes domésticos municipais 
apresentam elevadas concentrações 
de carbono orgânico, cloreto, nitrogê- 
nio, sódio, magnésio, sulfato e alguns 
metais, incluindo ferro, zinco e cobre, 


além de concentrações variadas de 
micro-organismos patogênicos e, em 
pequenas proporções, solventes clora- 
dos. Destes compostos, os que apre- 
sentam os maiores perigos à qualidade 
da água subterrânea são o nitrogênio e 
Os micro-organismos patogênicos. 
Compostos nitrogenados nos deje- 
tos humanos podem causar uma per- 
sistente e extensa contaminação em 
aquíferos freáticos (livres e rasos) em zo- 
nas urbanas e periurbanas. Por exemplo, 
uma área de densidade populacional 
de 20 pessoas por hectare pode gerar 
uma carga de 100 kg/ha/ano de nitro- 
gênio que, se oxidado por 100 mma 
de infiltração de água de chuva, poderia 
resultar em uma recarga local ao aquife- 
ro de 100 mg/L de nitrato, ou seja, mais 
de duas vezes o padrão de potabilidade 
aceito para água (45 mg/L). Na prática, 
a proporção de nitrogênio depositado 
que será lixiviado é de difícil previsão, 
bem como sua diluição e a redução quí- 


mica, em razão dos vários processos que 


ocorrem em subsuperfície. Entretanto, 
o exemplo mostra que áreas sem rede 
de esgoto ou com grandes vazamentos 
no sistema existente, mesmo em climas 
bastante úmidos, podem ser alvos de 
contaminações significativas. Em áreas 
mais secas, onde o fluxo regional é me- 
nor, as concentrações dos contaminan 


tes podem ser ainda maiores 


Atividades industriais 


O setor industrial produz e utili 
Za em seu processo progutivo uma 
grande variedade de compostos 
gânicos e inorgânicos, além de gerar 
efluentes líquidos, gasosos e resíduos 


sólidos que, se depositados de ma 


neira mal planejada ou mal controla 
da, podem resultar em contaminaçã 
do solo e da água subterrânea. Entre 


outras causas de contaminação está 


também o transporte e o armaze 
namento inadequado de matérias 
“primas e resíduos sólidos e líquid 
e os acidentes durante o manuse 


(Far |) 


Figura 17.16 - Contaminação de aquíferos por um posto de gasolina. 


o transporte ou a estocagem desses 
produtos (Figura 17.1] 

Não são necessariamente as indus- 
trias Causadoras dos maiores proDlemas 
das águas superficiais que representam 


mais perigo para as águas subterrâneas 


O lançamento de efluentes com alt: 
ore Je k Jemanda Bioquin 3 

[o [ XIG JU6 3usa ade 
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que manuseiam produtos tóxicos sem 


muito cuidado podem causar sérias 

ntaminações ao subsolo, sem atin 
Jr ntudo orpos de agua super 
ficia Jificuldades de identificaçãe 


e fiscalização desses pequenos empre 
endimentos complicam a aplicação 


de programas eficazes de proteção de 


Injeção de efluentes 


Figura 17.17 - Contaminação de aquiferos por origem industrial, 


Uma prática muito comum é a 


utilização de lagoas para estocagem, 


sanitários. À maioria dessas lagoas 


uma base em terreno natural, que, em 


certo grau, é impermeabilizado pela 
pjmpactação ou pela sedimentaçã: 
dos sólidos trazidos pelos efluentes. Ta 


condição, entretanto, nao e capaz de 


evitar uma infiltração, que, em alguns 


casos, é maior do que 20 mm/dia, e a 


Resíduos sólidos 


As atividades humanas, domésticas 
ou industriais produzem resíduos sólidos 
de vários tipos e sua deposição tem cau- 
ado diversos incidentes de contamina- 
"ão de água subterrânea em nosso país 
especialmente quando feita sem con 
trole e quando a deposição, que muitas 


vezes envolve líquidos perigosos, é reali- 


Resíduos sólidos 
(matéria-prima) 


neráveis (Figura 17.18). No passado, vários 
resíduos foram enterrados para evitar a 


superficiais e a 


contaminação 


exposição ao ar livre. Hoje, muitos de 


jo os aquíferos e 


sitos estão poluin 


geraram importantes passivos ambien- 


tais. Passivo ambiental é o custo econô 


mico que foi adicionado 


à uma area OU 


um empreendimento advindo dos inves 
timentos necessários para a reparação 


dos danos causados ao ambiente 


em , TeSIdUoS industriais 
perigosos, que pogerm nter metais 
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ção clandestina de substâncias tóxicas, 
comum em muitas regiões, dificulta 
a avaliação precisa dos perigos para O 
iquifero e da qualidade dos líquidos que 


per olam através do lixo, o chorume 
A construção de aterros de residu- 
os sólidos tem de obedecer a normas 


A " 


obra 


> 
+ 


minimas, reg 
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deve ser bem localizada em relação aos 
aquíferos existentes e aos corpos de 
água superficial. Atualmente, estudos 
hidrogeológicos prévios são necessários 
e, quando da construção, é exigida uma 
camada inferior impermeável de argila 
de 0,6 a 1,5 m de espessura e um reco 
brimento diário de 0,1 a 0,3 m de solo 
compactado. Algumas vezes, é necessá 
ria a colocação de camadas de material 
sintético, de grande resistência mecâni 
ca e química, para garantir a completa 
vedação hidráulica do empreendimen- 
to. Drenos superficiais são necessário: 
para escoar as águas de chuva e dimi 


nuir a infiltração no núcleo do aterro 


Atividades agrícolas 


Como consequência do aumento 
do uso de fertilizantes inorgânicos de- 
pois da Il Guerra Mundial, muitos solos, 
anteriormente pobres em nutrientes, 
passaram a conter intermitentemente 
excessos de sais, compostos nitroge- 


nados e outros produtos 


vez mobilizados pela água infiltrada, 
podem atingir os aquíferos. Sérios pro 
blemas associados aos fertilizantes ni 


trogqen ados 


São observados em várias 
partes do mundo, incluindo os países 
do oeste europeu e a América do Nor 


5 (Ein 17 1C 
te (Figura 19) 


Go de agrotóxicos (herbicidas, insetici 


jas, fungicidas, acaricidas, entre outros) 
em subsuperfície, associado às baixas 
concentrações e à sua ampla aplicação, 


faz da atividade agrícola uma das mais 


Jificeis de serem avalia re 
de perigos à degradação dos ambien 


tes hidrogeológicos. Com as facilidades 
analíticas das instituições de controle 
ambiental, iniciou-se uma ampla moni 
toração da água subterrânea em muitos 
países da América do Norte e da Europa 
na década de 1990. Os resultados mos 
tram que mais de 70 agrotóxicos foram 


detectados, mas, na maioria dos casos, 


origem urbana. 


ro de trabalhos desen 


volvidos ainda « 
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Lagoa de efluentes 
domésticos 


Entre as atividades pecuárias, a sui 
nocultura é a que apresenta maior pe- 
rigo à contaminação das águas, já que 
produz efluentes altamente poluentes 
em grande quantidade, os quais são 
lançados em solo e cursos de água sem 
tratamento prévio. No caso do Brasil, a 
contaminação causada pela suinocultu- 
ra está principalmente relacionada aos 
estados da região Sul, que concentram 


cerca de 70% do rebanho suíno do país. 


Extrativismo mineral 


A extração de minérios que traz 
maior risco aos recursos hídricos sub- 
terrâneos está ligada aos bens minerais 
metálicos, à exploração de petróleo e 
gás e a algumas substâncias não metáli- 
cas muito solúveis. Esses materiais repre- 
sentam perigo para os aquiferos devido 
às suas características de solubilidade e 
toxicidade ou por estarem associados a 
processos de beneficiamento que po- 


dem gerar substâncias perigosas 


Um grande problema ambiental 
associado ao extrativismo mineral está 
relacionado à drenagem ácida, resul- 
tado da oxidação, por exemplo, em 
pilhas de estéril e bota-foras contendo 
pirita e arsenopirita. Essa acidez pode 
causar a mobilização de alguns metais 
poluentes até então não disponíveis 
(adsorvidos ou parte de minerais), que 
percolam e colocam em perigo corpos 
de água superficiais e subterrâneos. 

Mesmo quando o bem mineral 
explorado representa pouco perigo à 
qualidade das águas subterrâneas, po- 
dem ocorrer impactos devidos a per- 
turbações hidráulicas nos aquíferos e, 
nas águas superficiais, deposição de 
líquidos com alto conteúdo salino ou 
tóxico ou lixiviação do material estéril, 
removido durante a extração mineral. 
Quando os campos de petróleo e as 
jazidas de bens minerais estão loca- 
lizados sob aquíferos importantes, 


deve haver um cuidado especial du- 


Figura 17.19 - Contaminação de aquíferos pela atividade agrícola. 


rante a construção dos poços e outros 
acessos à mina, a fim de isolar hidrau- 
licamente os aquíferos mais impor- 
tantes. A exploração de petróleo gera 
uma grande quantidade de efluentes 
com alto teor salino (água de forma- 
ção), que, uma vez contaminando o 
aquifero, é dificilmente removido, sem 
a utilização de métodos custosos de 
tratamento de água 

Os bens minerais não metálicos, 
por exemplo, de emprego imediato 
na construção civil, apresentam baixo 
potencial gerador de cargas contami- 
nantes, já que compreendem substân- 
cias não perigosas e muitas vezes iner- 
tes. O perigo maior está relacionado à 
remoção do solo e da camada não sa- 
turada, expondo muitas vezes o nível 
freático, o que não só reduz a capaci- 
dade de degradação dos contaminan- 
tes no perfil geológico como também 
aumenta a vulnerabilidade do aquife- 


ro à poluição. 


4715 
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Tanques enterrados 

Um dos mais frequentes casos de 
contaminação de aquíferos em centros 
urbanos refere-se aos tanques enterra- 
dos que contêm líquidos perigosos, in- 
cluindo combustíveis (ver figura 17.16). 
Estatísticas na Holanda, por exemplo, 
mostraram que, até 1985, os postos de 
serviços foram responsáveis por mais 
de 30% dos casos de contaminação, 
seguidos de perto pelos resíduos sóli- 
dos (24%), muito embora não fossem 


Os casos mais graves de degradação de 
aquiferos naquele país. 

O número elevado de contamina- 
ções por postos de serviço decorre da 
quantidade de empreendimentos exis- 
tentes, da forma de estocagem dos pro- 
dutos e da alta toxicidade dos produ- 
tos. Atualmente, em áreas de mais risco 
ambiental, vários tanques tradicionais 
estão sendo substituídos por tanques 
de paredes duplas, com detectores de 
fuga e poços de monitoramento. 


O vazamento de tanques e tubu- 
lações, choques de caminhões trans- 
portando compostos perigosos, a falta 
de cuidado na carga e descarga de 
produtos são alguns dos possíveis ve- 
tores de contaminação. Desse modo 
ferrovias e rodovias são áreas impor- 
tantes que merecem atenção pela 
possibilidade de ocorrência de aci- 
dentes ambientais, sobretudo quan- 
do cortam importantes aquíferos em 


áreas vulneráveis 


Durante as últimas décadas, a agricultura, especialmente em países áridos e semiáridos, vem utilizando cada vez mais água sub- 
terrânea para suprir suas necessidades. Milhões de agricultores, por iniciativa própria, têm-se tornado dependentes deste recurso 
hídrico. Hoje, cerca de 50% dos produtos agrícolas são provenientes de terras irrigadas com água subterrânea. Dados de vários 
países demonstram que a irrigação com água subterrânea apresenta maior eficiência, propiciando o aumento de produção com 
menos consumo de água. A tabela 17.8 mostra a relação entre produção agricola e água subterrânea na Espanha, nos últimos anos, 
ea figura 17.20, o incremento do uso desse recurso. Por outro lado, essa mudança de uso do recurso superficial para o recurso sub- 
terrâneo foi realizada sem planejamento algum e sem controle governamental. Dados da Espanha ilustram essa mudança que vem 
sendo denominada pelo Professor Ramón Llamas et al. como uma verdadeira “revolução silenciosa” 
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Tabela 17.8 — Uso da FR subterrânea na SAE Fonte: moditi- Figura 17.20 — O incremento do uso da água subterrânea na Espanha du- 
cado de Libro Blanco del Agua, MIMAM, 2000. rante o século XX, 


Essa revolução só foi possível graças ao aperfeiçoamento das técnicas de extração de água, permitindo a perfuração de poços mais 
profundos e a extração de maiores volumes, com a utilização de bombas. A revolução silenciosa foi um advento diretamente ligado ao 
«mercado, criado por uma conjunção de fatores, como a busca pela água de forma individual pelo usuário e a demanda por mais água 
de melhor qualidade e de menor preço. 
A revolução silenciosa tornou possível a transição de agricultores que produziam pouco para agricultores com taxas de produtividade 
“mais altas, melhorando sua condição de vida. Além disso, trouxe água e alimentos de melhor qualidade para países que possuíam pou- 
cas alternativas. A água subterrânea é geralmente de boa qualidade natural, sem necessidade de tratamentos prévios. 
“Como em toda revolução, porém, vieram também problemas em algumas áreas, como a degradação de sua qualidade natural, o rebai- 
xamento dos níveis de água nos aquíferos (levando algumas vezes à subsidência da superfície, à redução do número de nascentes de 
“fluxo de base de rios e córregos), entre outros. 
* Esses problemas podem ser evitados se os “hidromitos” existentes e antigos paradigmas de não sustentabilidade do recurso fossem 
* quebrados. Há necessidade de que seja dada mais importância à necessidade de monitoramento e gerenciamento dos recursos hidri- 
cos subterrâneos para que o mau uso atual não prejudique usos futuros. 
“Além disso, o uso racional das águas subterrâneas será a maneira mais fácil e rápida de se atingir a meta do milênio, proposta pela ONU, 
ese é diminuir air inetadeio o número de RERseAs sem água pop! acessível ou malnutridas até 2015. 
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Uma das estratégias políticas mais urgentes do mundo atual é prover todas as pessoas com, a 
quantidade mínima de água limpa e o saneamento necessários para a boa saúde. O problema 
porém está menos associado à escassez de água e mais diretamente relacionado ao bom uso e 


gerenciamento desse recurso. 


tualmente, um em cada cinco 

habitantes dos países em de- 

senvolvimento, perfazendo um 
total de 1,1 bilhão de pessoas, enfrenta 
riscos diários de doenças e morte de- 
vidos à falta de acesso à água potável. 
No caso das águas subterrâneas, seu uso 
tem sido incrementado intensa e exten- 
sivamente, em virtude de sua grande 
disponibilidade, seu menor custo de pro- 
dução e distribuição em relação à água 
superficial e qualidade natural, normal- 
mente excelente. Esses fatores também 
têm levado a sociedade a se preocupar 
mais com a proteção desse recurso. A 
implantação de programas de proteção 
da quantidade e da qualidade da água é 
bastante recente no mundo e ainda inci- 
piente em países de economias periféri- 
cas, como o Brasil. 

Como foi observado, no caso dos 
recursos hídricos subterrâneos, o ditado 
popular 'é melhor prevenir do que reme- 
diar" é diretamente aplicável. Isso porque, 
conforme abordado neste capítulo, em 
alguns casos de contaminação, especial- 
mente por substâncias altamente tóxicas 
e persistentes, a limpeza do aquífero em 
condições naturais é ainda impraticável, 
técnica e economicamente, em muitos 
casos. Estudos para caracterizar a conta- 
minação de um aquiífero chegam facil- 
mente a centenas de milhares de dólares, 
a sua recuperação, que em geral é pou- 
co eficiente, custa dezenas de milhões 
de dólares. Da mesma forma, a intensa 
ocupação territorial, associada ao uso 
da água subterrânea, torna o gerencia- 
mento do recurso bastante complexo. 


Definir programas de proteção, visando à 
prevenção desses incidentes, é, portanto, 
permitir o uso racional e sustentável da 
maior reserva de água doce do planeta, 
em termos quantitativos e qualitativos. 


17.5.1 Gerenciamento e a 
disponibilidade das águas 
subterrâneas 


O grande problema no gerencia- 
mento da quantidade dos recursos 
hídricos subterrâneos é estabelecer o 
volume total explotável de um aquife- 
ro ou parte dele, sem que isso esgote o 
recurso ou traga outros problemas am- 


bientais decorrentes, ou seja, a vazão 


ambientalmente segura (safe yield). 

A estratégia mais comum é estabe- 
lecer prioridades de ação, com base no 
reconhecimento de áreas onde o recurso 
encontra-se sob maior exploração do que 
outras, onde ele está sendo subutilizado. 
A figura 17.21 mostra a estrutura geral 
de um possível programa de proteção 
dos recursos hídricos, que parte do reco- 
nhecimento do potencial aquifero, o esta- 
belecimento das áreas críticas, ou seja, de 
intensa exploração, e nessas áreas, O con- 
trole de novas perfurações e da exploração 
das captações existentes. O programa de 
proteção da quantidade do recurso pros- 
segue com o monitoramento para a avalia- 
ção continuada dessas ações de controle. 

A perfuração dos poços deve ser an- 
tecedida de uma licença de perfuração, 
obtida junto ao órgão responsável pelo 
gerenciamento do recurso hídrico, e, uma 
vez completada a obra, de uma licença 
de exploração ou outorga. A outorga é 


a permissão de exploração da água por 
parte do usuário, geralmente concedida 
por um período determinado. A outorga 
deve ser dada baseada na capacidade de 
sustentabilidade do aquífero, bem como 
no uso que se dará à água, sempre se 
lembrando da primazia do abastecimento 
público sobre os outros usos. 

Geralmente, o estudo em que se 
baseia a outorga deve contemplar a 
quantificação da recarga do aquífero, 
do rebaixamento hidráulico causado 
pelo conjunto das captações e dos po- 
tenciais impactos aos corpos de água 
superficial, até mesmo a perda de fluxo 
de base. Em áreas de baixo uso; as res- 
trições poderão ser menores. 

No Brasil, a perfuração descon- 


trolada de poços tem sido apontada 


como a principal causadora de pro- 
blemas de extração excessiva em 
aquíferos brasileiros. Em muitos casos, 
essa perfuração tem ocorrido pela 
inexistência de dispositivos legais ou 
mesmo em razão da não aplicação das 
leis existentes, quando o Estado, res- 
ponsável pela gestão das águas sub- 
terrâneas, as tem. Mas mesmo nesses 
estados onde há leis que disciplinam 
a perfuração de poços, vê-se seu não 
cumprimento. Isso tem mostrado que 
os métodos clássicos de controle por 
parte do governo são pouco eficien- 
tes. De outro lado, a falta de estudos 
da potencialidade aquífera, inclusive 
com quantificação confiável das re- 
cargas dos aquíferos, tem feito com 
que os órgãos, no ato de licenciar 
a exploração, realizem-no somente 
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formalmente, não avaliando os reais 
impactos das novas explorações no 
ambiente e no próprio aquifero. 

O gerenciamento das águas subter- 
râneas apresenta características que o 
diferem das águas superficiais. Um rio 
ou um reservatório tem um número 
pequeno de tomadores de água, facil- 
mente identificáveis. Já nas águas sub- 
terrâneas, o aquífero é explorado por 
centenas, se não milhares, de usuários, 
distribuídos dentro de uma cidade, 
com poços que dificimente podem 
ser identificados depois de construí- 
dos. Um poço tubular, por exemplo, 
ocupa uma área pouco menor que 1 
m?. Portanto, em países pobres e em 
desenvolvimento, onde a atuação do 
estado no setor de controle ambiental 
é fraca e onde não há uma tradição da 
regulamentação por parte da socie- 
dade, o sistema de gerenciamento, 
apoiado exclusivamente na atuação 
de fiscalização (e de polícia) do órgão 
de controle, é pouco eficiente para as 
águas subterrâneas. 

Algumas novas experiências têm 
mostrado que a efetiva aplicação de 
programas de gerenciamento dos 
recursos hídricos subterrâneos deve 
envolver a sociedade e, sobretudo, o 
usuário, por meio de mecanismos de 
comunicação social, sem prescindir, 
entretanto, da atuação de fiscaliza- 
ção dos órgãos gestores do estado. 
Usuários reunidos em torno do bem 
comum que é a água subterrânea, em 
associações, têm mostrado que, se não 
suficiente, são importantes para ga- 
rantir o bom manejo do recurso. 


Proteção das águas subterrâneas 

Uma análise das estratégias de pro- 
teção de qualidade de aquíferos em vá- 
rios países revela duas linhas clássicas de 
ação, muitas vezes independentes entre si 


Reconhecimento regional Mapeamento 
e inventário de poços geológico 
Mapeamento hidrogeológico 
Definição dos regimes 
de fluxo do aquiífero 


Determinação de 
propriedades do 
aquifero e recarga 


Mapeamento de 
vulnerabilidade do 
aquifero à poluição 
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- Figura 1721 - Elementos de um programa de proteção dos recursos hídricos subterrâneos. 


Política de gerenciamento de água 


subterrânea (controle na perfuração de 
poços e taxas de bombeamento) 


Foco de proteção da fonte de 
abastecimento de água 


1:25.000-100.000 


Foco de proteção do recurso aquífero 


1:100.000-250.000 


Órgãos de controle ambiental e de água 
estaduais e federais 
Avaliação da importância socioeconômica 
do recurso hídrico subterrâneo 


Escala de 
trabalho 


Companhias de abastecimento de água 


e administrações municipais 


Delineação da área de proteção da 
fonte de água subterrânea (incluindo 
integridade sanitária do poço) 


Mapeamento de vulnerabilidade do 
aquifero à poluição 


Avaliação da vulnerabilidade 


do aquífero à poluição 


Investigação detalhada da carga 


contaminante em subsuperfície 


Reconhecimento de principais fontes 
potenciais de poluição da água subterrânea 


Avaliação do perigo de poluição 
da fonte 


Avaliação geral do perigo de 
poluição do aquífero 


Estratégias de monitoramento da 
água subterrânea e medidas de 
controle de perigos 


Principais aplicações Principais aplicações 


Planejamento primário/desenvolvimento 
de políticas e conscientização da 
comunidade/ público 


Proteção da fonte de água e planeja- 
mento/controle de uso do solo local 


Cc ad 


grs: 


e baseadas no controle da ocupação 
diante de um zoneamento do terreno 
(Figura 17.22). A primeira linha restringe 
o uso do terreno com base em mapas 
de vulnerabilidade à poluição do aqui- 
fero, proibindo ou autorizando a instala- 
ção de novas atividades potencialmente 
contaminantes, segundo áreas de alta 
ou baixa vulnerabilidade (Figura 17.23). 
A segunda linha se baseia no estabele- 
cimento de zonas ao redor de poços ou 
fontes de abastecimento, com diferentes 
graus de restrição, segundo a proximida- 
de espacial ou temporal da atividade à 
fonte de captação de água. Neste caso, 
é importante a identificação das zo- 
nas que contribuem com a recarga da 


Vulnerabilidade alta do aquifero 


Aquiífero raso não confinado 
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- Figura 1723 - A vunerablicdade de aquieros à poluição. Fonte: Foster et 


captação que se quer proteger (ZOC) (ver 
figura 17.24). Quando o poder público 
estabelece o zoneamento e o oficializa 
por meio de um instrumento legal, essas 
diferentes zonas são chamadas de Perí- 
metro de Proteção de Poço (PPP). 

A cartografia de vulnerabilidade 
a poluição é mais abrangente e per- 
mite a proteção do aquífero, os PPP 
ao contrário, são voltados à proteção 
da captação ou fonte de água subter- 
rânea. Os PPP são mais eficientes em 
aquíferos simples, homogêneos e iso- 
trópicos e em pequenas áreas. A gran- 
de densidade de poços explorados de 
forma irregular dificulta a definição das 
zonas a serem protegidas. A estratégia 


Vulnerabilidade baixa do aquiífero 


de mapas de vulnerabilidade é melhor 
em áreas maiores, com a análise de um 
número relativamente grande de ativi- 
dades potencialmente contaminantes 
e com a existência de uma quantida- 
de reduzida de informação ou grande 
complexidade hidrogeológica, servin- 
do a propósitos mais regionais. 

Por essas características, o emprego 
de uma ou outra técnica no gerencia- 
mento dos recursos hídricos também 
será diferenciado (ver figura 17.25). 

A proteção dos aquíferos no Brasil 
é uma atribuição de órgãos estaduais, 
geralmente trabalhando em uma escala 
mais regional, ao contrário do enfoque 
à captação, este voltado às empresas 
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de abastecimento público de água, 
que quer garantir a qualidade de seus 
mananciais. Uma vez que a gestão das 
águas subterrâneas é estadual, mas o 
controle do uso e a ocupação do solo 
é municipal ou estadual, a proteção dos 
recursos hídricos deverá contemplar 
essa diversidade. 

O planejamento de uso do solo, a 
fim de proteger as águas subterrâneas, 
pode se dar de três formas, de acordo 
com a presença ou não de fontes de 
contaminação antrópica: em áreas onde 
já se comprovou a contaminação de 
aquíferos por uma atividade específica 
(fontes herdadas), em áreas onde novas 
atividades potencialmente contaminan- 
tes serão instaladas e em áreas onde a 
ocupação já ocorreu, porém não foram 
ainda detectados problemas de conta- 
minação (Figura 17.25). O uso dos ins- 
trumentos de cartografia de vulnerabili- 
dade à poluição, cadastro e classificação 


Poço de à 
abastecimento de água 
- f 


Nível crescente de restrição 


a 
as 
Cit 


Oi ES DERA PS SS E VE 
de uso do solo 


de cargas contaminantes potenciais e 
perímetros de proteção de poços pode 
ser utilizado em diferentes níveis para 
auxiliar no disciplinamento das ativida- 
des potencialmente contaminantes em 
relação a essas três situações. 

Particularmente, os mapas de vul- 
nerabilidade são ferramentas bastante 
úteis para planejar a ocupação futura 
de uma determinada área. Maiores e 
menores exigências poderão ser pedi- 
das caso uma atividade potencialmen- 
te contaminante esteja sendo instalada 
em uma área de maior ou menor vul- 
nerabilidade. Listas de aceitabilidade 
de ocupação podem ser utilizadas para 
esse propósito (ver tabela 17.9). 

Em zonas altamente urbanizadas e in- 
dustrializadas ou com intensiva atividade 
agrícola, a prioridade será a identificação 
de áreas ou atividades que apresentem 
mais perigo à poluição dos aquíferos (Fi- 
gura 17.25). Para isso, precisam ser iden- 


contaminante poencial 


Nível da carga 


as zonas de captura (200). 


tificadas e cadastradas as atividades an- 
trópicas e estes dados, confrontados com 
uma carta de vulnerabilidade à poluição 
de aquíferos ou com a localização das zo- 
nas de captura de poços e seus períme- 
tros de proteção. O perigo maior será de- 
finido pela atividade que apresente maior 
potencial contaminante e que esteja 
locada em área com elevada vulnerabili- 
dade do aquifero ou mais próxima de po- 
ços importantes. Assim, esses instrumen- 
tos auxiliarão na identificação daquelas 
áreas ou atividades que requererão maior 
atenção para a proteção das águas sub- 
terrâneas, ou seja, aquelas onde serão ne- 
cessários estudos de detalhes. 

Em áreas degradadas de aquíferos, 
haverá a necessidade de proceder à re- 
mediação de solos e aquíferos segundo 
determinadas regras e valores conforme 
sintetizados no quadro 17.7 adiante. Uma 
prática bastante aceita é proceder a avalia 
ções de risco à saúde humana e ao meio 


ambiente antes de se exigir a sua reme- 
diação. Nesse caso, somente será pedida 
a limpeza da área onde a contaminação 
tenha atingido valores que coloquem 
efetivamente a população exposta a um 
nível não aceitável de risco. O nível de ris- 
co aceitável também poderá ser utilizado 


Poluição comprovada 
do aquífero 


Importância do abastecimento 
por água subterrânea 


Análise de risco à poluição 
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- Da es Ro a e SER Sd DEDO RSS 


Sem ação ou 
tratamento de 


como meta para a remediação, ou seja, O 
grau de limpeza que se deve atingir. 

No terceiro caso (Figura. 17.25), em 
áreas novas, onde se planeja ocupar o 
solo, a instalação de atividades de reco- 
nhecido potencial poluente deverá ser 
precedida por estudos de impactos ao 


Aquífero 


A qualidade natural da 
água é aceitável 


Sim 


Atividade potencialmente 
poluidora (existente) 


Avaliação de perigo ao aquífero baseada 
na vulnerabilidade de subsuperfície e 
qualidade da água subterrânea 


Investigação de atividades 
geradoras de contaminantes e 
qualidade de água subterrânea 


Sim] Água subterrânea 


poluída? 


Aceitar atividade da atividade 


Monitoramento da 


água subterrânea 


Não 


Aprimorar a tecnologia 


meio ambiente específicos, para definir as 


restrições que deverão ser impostas à ati- 


vidade. Listas de aceitabilidade à ocupa- 
ção poderão auxiliar no grau de exigência 
que se adotará neste estudo e no nível de 
proteção ao meio ambiente que esta nova 
atividade deverá ter (Tabela 17.9a e b). 


Permitir disposição de 
resíduos líquidos e sólidos 
após o estudo 


Grande Nova atividade 
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Pequeno porte 
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Avaliação de perigo 
baseada na vulnerabilida- 
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proteção de fontes 
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impacto 
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Atividade potencialmente poluidora 


requerendo medidas de controle 


Tanques sépticos, fossas e latrinas 


Propriedades individuais 


Propriedades comunitárias, públicas 


Posto de gasolina 


Instalações para disposição de resíduos sólidos 


Doméstico municipal 
Construção/inerte 
Perigoso industrial 
Industrial (classe |) 
Industrial (classe Il e Ill) 
Cemitério 
Incinerador 
Extração mineral e de óleo 
Material de construção (inerte) 
Outros, incluindo petróleo e gás 
Linhas de combustível 
Propriedades industriais 
Tipo! 
Tipolle ll 
Propriedades militares 
Lagoas de infiltração 
Água municipal/de refrigeração 
Efluente industrial 
Drenos 
Telhados de Erádios 
Estrada principal 
Estrada secundária 


Áreas de recreação 


4822. | 


PA 


PN 


PN 


PA 


PA 


PN/N 


PN 


PN 


PA 


PA 


PA/N 


PA 


PA 


Por vulnerabilidade de aquífero 


média baixa 


PA/PN 


PA 


Estacionamentos PA A A 
Áreas industriais PN* PA A 
Aeroporto/estação ferroviária PN PA A 


Aplicação de efluentes no solo 


Indústria alimentícia PA A A 
Outras indústrias PN PA A 
Efluentes industriais PA A A 
Lodo de esgoto PA A A 
Lodo de terreiro rural A A A 


Criação pecuária intensiva 
Lagoa de efluente PA A A 
Drenagem de terreiro e área de alimentação PA A A 


Áreas agrícolas 


Com pesticida PN A A 
Com uso controlado de fertilizantes PN A A 
Estoque de pesticidas PN PA A 


Tabela 17.9a — Relação das atividades permitidas e não permitidas para cada situação de vulnerabilidade e de perímetro de proteção de poços 


Atividade potencialmente poluidora Por área de proteção de fonte 


requerendo medidas de controle T AT 


Tanques sépticos, fossas e latrinas 


Propriedades individuais N N A A 
Propriedades comunitárias, públicas N N PA A 
Posto de gasolina N N PN PA 


Instalações para disposição de resíduos sólidos 


Doméstico municipal N N N PN 
Construção/inerte N N PA PA 
Perigoso industrial N N N N 
Industrial (classe |) N N N PN 
Industrial (classe Il e II|) N N N N 
Cemitério N N PN A 
Incinerador N N N PN 
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Material de construção (inerte) N N PN PA 
RE a e Te CER e E ' 

N N N PN 

N N PA A 

DO uso aro N N N N 

s PA Ace ã A A 

Estrada pindpal N N N PN 
DES E TEU A IO E . N PN PA PA 
N PA PA A 

SR N, N PN PA 

N N N PN 

N N N PN 


N não aceitável em praticamente todos os casos; PN provavelmente não aceitável, exceto em alguns casos sujeitos a investigação detalhada e 
planejamento especial; PA provavelmente aceitável, sujeito a investigação e planejamento específicos; A aceitável, sujeito a planejamento padrão 
| zona operacional; |! zona microbiológica; Ill zona intermediária; IV toda a zona de captura. 


Tabela 179b — Relação das atividades permitidas e não permitidas para cada situação de vulnerabilidade e de perímetro de proteção de poços. 
Fonte: modificado de Foster et al., 1993; Hirata, 1993. 
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Uma área contaminada tem de ser remediada, entretanto há regras e valores para esta limpeza de solos e aquíferos (Figura 17.26). 
Primeiro, define-se a região de interesse, onde são estabelecidos os limites da área e os bens a proteger (águas subterrâneas, solo, saúde 
humana etc). Uma vez definida a área, passa-se à etapa de Identificação de Áreas Potencialmente Contaminadas. Nessa etapa, são identi- 
ficadas, dentro da área de interesse, regiões onde há possibilidade de se encontrar contaminação, ou seja, onde são ou foram manipu- 
lados compostos que possam trazer danos aos bens a proteger. Nesta fase, consideram-se as substâncias, o potencial contaminante da 
atividade em desenvolvimento ou previamente desenvolvida na área e a proximidade dos bens a proteger. 


Após a identificação das áreas potencialmente contaminadas, passa-se à Avaliação Preliminar. Durante esta etapa, é elaborado um es- 
tudo inicial das áreas potencialmente contaminadas. Para isso, são levantadas as principais informações das áreas, das atividades e das 
substâncias, por meio de uma investigação, possibilitando classificar a área como Área Suspeita (AS), Área Potencialmente Contaminada 
(AP) e Área Contaminada (AC) ou excluir a área do cadastro de áreas potencialmente contaminadas. Essa etapa é guiada pela Ficha 
Cadastral de Áreas Contaminadas, segundo padronização da agência ambiental para o solo e a água subterrânea, 


Passa-se, então, para a etapa de Investigação Confirmatória, cujo objetivo é confirmar ou não a existência de contaminação nas áreas 
suspeitas. Nessa etapa, são coletadas amostras de solo e de água subterrânea para a realização de análises químicas, de forma a con- 
firmar as suspeitas. Para confirmação da existência de contaminação, comparam-se os resultados das análises químicas com valores 
estabelecidos nas listas de padrões da agência ambiental. 
Caso seja confirmada a presença de contaminação, inicia-se um processo que irá nortear a tomada de decisões para a recuperação da 
área contaminada. Neste contexto, procede-se à Investigação Detalhada. O objetivo é quantificar a contaminação existente. São coleta- 
das, n etapa, também amostras do solo e da água subterrânea, com vistas a identificar a área e o volume efetivamente afetados pela 
ps io ão minação. Além disso, são realizados testes no aquífero para definir as características da pluma de contaminação, como os limites 


mA otransporte desta no solo e no aquífero. 


“ade À 


Inicia-se, posteriormente, um processo que permitirá estabelecer até que ponto a área precisa ser remediada. Os valores estabelecidos 
pelos órgãos ambientais estaduais são valores conservadores e permitem nortear as etapas iniciais da investigação. Para a definição 
mais detalhada de valores aceitáveis específicos para a área, considerando os receptores da contaminação, as características da expo- 
sição a este contaminante e sua toxicidade, e a determinação dos riscos, procede-se à etapa de Avaliação de Risco. Os resultados desta 
etapa irão indicar os riscos aceitáveis para a área, permitindo estabelecer quais as medidas a serem tomadas nas próximas etapas do 
processo de recuperação da área. 


Caso seja necessária a remediação da área, procede-se à Investigação para Remediação, que tem como objetivo estabelecer a metodo- 
logia (ou combinação de metodologias) mais adequada para aplicação à área contaminada. Devem-se levar em conta as metodologias 
disponíveis no mercado e que sejam legalmente permitidas para a aplicação. Nesta fase, são ainda realizados testes-piloto, que permi- 
tirão avaliar a eficácia do método à área. Procede-se, então ao Projeto de Remediação, que é apresentado para apreciação do órgão am- 
biental, que avaliará a possibilidade de autorizar a implantação e operação dos sistemas de remediação propostos ao caso em questão. 
O projeto de remediação deve incluir todo o planejamento de implantação e operação do sistema, além do seu monitoramento, para 
verificação da sua eficiência. gor 
Caso o projeto de remediação seja aprovado pelo órgão ambiental, procede-se à etapa de Remediação propriamente dita. Nessa etapa, 
a metodologia proposta será implantada e deverá ser monitorada continuamente de modo a verificar a sua eficiência, bem como pos- 
síveis impactos causados aos bens a proteger pelas medidas de remediação. 


O órgão ambiental, com base nos relatórios de Monitoramento e avaliação do sistema, indicará a possibilidade de encerramento das 
medidas de remedição, após os níveis de remediação, definidos no projeto, serem atingidos. A área poderá então ser reclassificada. 


Inventário AC 


Valores 
orientadores 


E Prioridade 1 Eh 


Processo de 
identificação de AC 


Definição de área de 
interesse 


Identificação de área 
com potencial de 
contaminação 


ú Avaliação 


preliminar 


: Investigação confimatória 
Ema 


Figura 17.26 — Estrutura de manejo de áreas contaminadas adotada no estado de São Paulo. 
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18.3 Eofuturo? 


do há animal ou vegetal que 

subsista sem consumir alguma 

forma de energia. Mas de onde 
vem a energia que utilizamos? Os vege 
tais usam a energia proveniente d 
para efetuar a fotossíntese e assim fabri 
car seus constituintes. Os animais, por 


Sua vez, ali ) jetais O 


a vVEMECla!S UU 


jentam-se 
de outros animais para obter a energia 
necessária para viver. No entanto, em 
última instância, só podemos dispor de 
duas fontes de energia: a energia origi 
nal do nosso planeta desde sua forma 
ção — o combustível que faz o “motor' 
do sistema Terra funcionar — e aquela 
energia proveniente do Sol, que chega 
continuamente na superfície terrestre 
Os seres humanos aprenderam, ao longo dos séculos, a utilizar diversas formas de energia sendo é 
fator de extrema importância no desenvolvimento da civilização, pois possibilitou a fabricação de instrument: 
e armas, para o atendimento mais eficaz das necessidades de proteção, abrigo e alimentação Ara 
mento de alimentos e o aquecimento de ambientes, A habilidade em obter e utilizar energia for 


3 humanidade ocupar áreas do planeta de clima extremamente adverso a sua locomoçã le forr oid 
ld fapida € 


manutenção de um complexo sistema de civilização, empregando diferentes fontes energér; 


Jem set! 


regiões do planeta. 

Os recursos energéticos usados atualmente pelas nações industrializadas pode E classifica 
formas, sendo que uma classificação usual é baseada na possibilidade de renovação numa es, 
la temp ral, eles poder 


patível com a expectativa de vida do ser humano. Assim, nesta esca 


er j JO Té eis. Entr recur rer veis, estão a biomassa, a hidroeletricidade, a energia proveniente do Sol 
solar), a energia produzida | vent 3 energia produzida pelas marés e a aproveitada das ondas. Entre os recursos 
não rer YZ. Figura 18.1 tassificam-se os combustivel O mineral petróleo e gas natural), a energia nuc lear 
e a energia geotéri 3. Em adição, têr hoje, as célula veis, que possibilitam armazenar energia obtida por 
alguma das fontes cit das (ver quadro 18 1) 
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[ O chamado Gás Natural (conhecido popularmente como gás de rua, quando canalizado, como ocorre nas grandes cidades, ou como GNV — gás 
natural veicular, quando fornecido em postos de abastecimento de veículos), é aq que ocorre naturalmente nas has das bacias se- 
dimentares, eventualment iado ao petróleo. É uma mistura de hidrocarbonetos leves, princ mente metano (CH,) > 70%, etano (CH ) e 
propano (C.H.). Difere a3LP( Liquefeito de Petróleo onhecid á« que é um subproduto obtido no fracionamento (refino) 
jo petró sé -se de uma fração de gás que estava “diluída é extraida no processo de refino e se conslitui basicamente 
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E» Recursos renováveis 


A biomassa vegetal foi, sem dúvida, o primeiro recurso energético renovável utilizado pela 
humanidade ao longo do tempo. 


18.1.1 Biomassa 


A queima de lenha foi responsável 
pelo fornecimento de energia desde 


os primórdios das civilizações, sendo, 


ainda, muito utilizada, principalmente 
nos países menos desenvolvidos, che- 


gando a ser responsável por até 95% 
da energia consumida nesses países 
No Bras 
menos de 10% da matriz energética 


caloriífico de cerca de 


Com poder 
4.300 kcal/kg e, apesar de envolver a 
destruição de florestas nativas, o cul- 
tivo controlado de florestas é uma im- 
portante forma de geração de energia 


a custos relativamente baixos 


A biomassa vegetal pode também 


ser utilizada para a produção de com- 
bustíveis (por exemplo, etanol, meta- 

OI, biodiesel), e é capaz de substituir 
com certas vantagens outras fontes de 


energia (ver quadro 18.2) 


18.1.2 Hidreletricidade 


tiguidade para regularizar jprimento 
de água das cidades, para irrigação das 
lavouras e para o controle de inunda 
ções. Com o desenvolvimento do uso de 
energia elétrica, no final do século XIX, as 
barragens passaram a ser utilizadas tam- 
bém para a geração de energia elétrica, 


aproveitando o gradiente hidráulico d 


rios, que promove um fluxo de água con 
tínuo, utilizado para mover turbinas e ge 


radores de er 


ergia elétrica. A seleção d 


locais para a implantação de barragé 
leva em nsigeraça 3 largura coro ea 
topografia no ent JF 
veitamento do gradié , É 
vVitar à INundaça Je 

X | Je jd 
para OU el ré 

A energia elétri: 
iderada energia renovável. Ela é muito 


utilizada no Brasil, principalmente nas ré 


jiões Sul e Sudeste, graças à exte! 
| ro L 0/f Save Fr 
toda energia utilizada no pais (Figura 18.3 


rum mt EC e e e a a 


TED CUeUav 


Os lagos formados pelas barragens 
dos rios podem, por sua vez, propiciar o 
desenvolvimento da navegação fluvial, 
servir para a piscicultura, recreação e 
como fonte de água tanto para o con- 
sumo humano quanto para a irrigação, 
tornando-se importante fator de desen- 
volvimento e via de escoamento da pro- 
dução agrícola, além de serem utilizados 
também para o lazer 

Apesar de a geração de energia 
por hidrelétricas poder ser considera- 
da ie têm sido colocadas restrições 
quanto à área inundada pela barragem 
a Es entre a energia gerada e a área 
inundada depende da altura de crista da 
barragem e das condições topográficas 
locais, sendo considerada como ideal a 
relação de 10 W por metro quadrado de 
área inundada. A região Norte do Brasil, 
apesar da enorme malha hidrográfica, 
sofre restrições à implantação de mais 
usinas hidrelétricas, justamente devido 
às suas características topográficas, rela- 
tivamente planas, que exigem o alaga- 
mento de áreas muito maiores daquela 
considerada ideal, como pode ser ob- 
servado na tabela 18.1 

Diversos fatores contribuem para 
aumentar as restrições à implantação de 
barragens. Entre eles, pode-se destacar a 
necessidade de desmatar a área do lago, 
a possibilidade de ocorrer salinização da 
água do reservatório devido ao aumento 
da evaporação, a eventual necessidade 
de deslocar cidades, povoados ou popu- 
lações indígenas e a também eventual 
inundação de sítios históricos e arqueoló- 
gicos e atrações turísticas (a exemplo do 
que ocorreu com Sete Quedas, no Rio Pa- 
raná). Pode também ocorrer assoreamento 
nos reservatórios das barragens, .o .que 
leva a uma diminuição significativa de 
sua capacidade de geração de energia e 
mesmo de sua vida útil. Este fator se torna 


mais relevante com o passar do tempo, 


pois, normalmente, a. implantação de 
uma barragem gera desenvolvimento 
populacional nas margens do lago e 
o consequente incremento na taxa de 
urbanização que, se não seguir um pla- 
nejamento adequado, pode contribuir 
ainda mais para o assoreamento dos la- 
gos. Outro questionamento diz respeito 
à destinação que será dada as barragens 


quando acabar sua vida útil 


18.1.3 Energia eólica 


A energia eólica é produzida pela 
ação do vento que movimenta as hélices 
A energia gerada pode ser utilizada dire- 


tamente para bombear água ou mover 


Xingó (SE/AL) 

Segredo (SC) 

itaipu (PR) E E 
Itaparica (PE) 


Tucuruí (PA) it er DE 


Porto Primavera (SP/MS) 
Serra da Mesa (GO) : 

Balbina (AM) 

Ideal 


moinhos, ou ainda para gerar energia 
elétrica. O uso para bombear água é 
bastante antigo e conhecido, porém, a 
geração de energia elétrica utilizando 
a energia dos ventos só se tornou eco- 
nomicamente viável após o desenvol- 
vimento de rotores e geradores de alta 
eficiência. Hoje este tipo de energia é 
aproveitado em várias partes do mundo 
que apresentam incidência constante de 
ventos, inclusive no Brasil, que dispõe de 
várias usinas em operação (Figura 18.4), 
além de várias áreas potencialmente fa- 
voráveis, uma vez que o custo de energia 
eólica gerada torna-se competitivo à me- 
dida que as melhores possibilidades de 


Eae Área inundada Ea 


— 


74 ride 
is. 

Co ES 
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Tabela 18.1 — Comprometimento ambiental de algumas | usinas hidrelétricas brasileiras. Sast 


ra 18. 4 - Usina eólica da Talba, CE, que Pradua: 5 MW, e foi a primeira à ser im lar 
sobre dunas. Foto: Wobben PAndRemes , ; 
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aproveitamento hidrelétrico forem se es- 
gotando. É importante ressaltar que, por 
se tratar de uma fonte limpa de energia e 
a área ocupada poder ser usada simulta- 
neamente tanto pela agricultura quanto 
pela pecuária, sua utilização tem crescido 
sensivelmente. Em 1990, a capacidade 
de geração instalada no mundo era da 
erdem de 2 MW, tendo saltado para 10,2 
MW, em 1998, e para 13.500 MW, no final 
de 2006. Na Europa, estima-se que, a par- 
tir de 2020, cerca de 10% de toda energia 
elétrica gerada será de origem eólica. 
O Brasil tem grande potencial para 
o aproveitamento da energia eólica. 
O mapa apresentado na figura 18.5 
mostra as regiões mais favoráveis em 
função dos ventos, destacando-se os 
litorais norte e sul do país, a região do 
vale do rio São Francisco e oeste dos 
estados do Paraná e Santa Catarina. 


18.1.4 Energia solar 


À energia solar é aquela aproveitada 
da incidência de raios solares na superfície 
terrestre. Pode ser utilizada de forma pas- 
siva, simplesmente para O aquecimento 


Região Norte 
12,8 GW 
26,4 TWh/ano 


Região Centro-Oeste | 
- 3AGW 
5,4TWh/ano 


3,540455,05,56065707.5808590 

Velocidade média anual do evento 
a 50 m de altura (m/s) 

Região Sul 

22,8GW 

41,1 TWh/ano 


de água ou mesmo de ambientes; nos 
últimos anos, cada vez mais unidades co- 
letoras de calor podem ser vistas sobre os 
telhados nas cidades brasileiras. A energia 
solar pode também ser aproveitada por 
meio de células fotovoltaicas, que geram 
uma corrente elétrica capaz de carregar 
baterias ou mesmo, após a conversão da 
corrente contínua para a alternada (AC), 
serem ligadas à rede de distribuição. O 
custo relativamente elevado destas célu- 
las tem caído sensivelmente nos últimos 
anos, possibilitando sua utilização em 
áreas que não dispõem de outras formas 
de energia, a preços que, em longo prazo, 
tornam-se compensatórios, já que não 
necessitam de extensas redes de distribui- 
ção. Levando em conta o retorno social 
que o acesso à energia elétrica provoca, o 
uso de células fotovoltaicas pode passar a 
ser um importante meio de promoção so- 
cial, principalmente para as regiões mais 
distantes dos centros urbanos. A figura 
18.6 mostra o mapa de potencial de apro- 
veitamento da energia solar, destacando 
a região do vale do rio São Francisco e boa 
parte do nordeste do Brasil. 


Região Nordeste 
75,0 GW 
144,3 TWh/ano 


Região Sudeste 
29,7 GW 
54,9 TWh/ano 


BRASIL 
143,5 GW 


272,2 TWh/ano 


18.1.5 Energia das marés 


A maré é um fenômeno que ocorre 
duas vezes ao dia, causado pela intera 
ção gravitacional entre a Terra, a Lua e o 
Sol, dependendo de suas posições relati 
vas. O aproveitamento energético se dá 
basicamente pela conversão de energia 
potencial em energia cinética, com o ar 
mazenamento da água durante a maré 
cheia por meio da abertura de uma bar- 
ragem que permite a entrada da água 
em uma baía semiconfinada (quandc 
a entrada da baía apresenta pequena 
extensão se comparada com a sua área 
total), e a liberação da água armazenada, 
através de turbinas geradoras de energia 
elétrica, durante a maré baixa 

Alguns países já aproveitam as marés 
para geração de energia, como a França 
(Figura 18.7), Rússia, Estados Unidos e Chi 
na; porém, a instalação desse tipo de usina 
depende da configuração geográfica do 
litoral e da amplitude da maré naquele lo 
cal. No litoral do Brasil, não ocorre o tipo 
de baía semiconfinada nem amplitude de 
marés que permitam o aproveitamento 


econômico desse tipo de energia 


18.1.6 Energia das ondas 


O aproveitamento da energia das on 
das desafia o homem há alguns séculos 
porém, somente a partir de meados do 
século passado alguns sistemas viáveis 
foram desenvolvidos. Atualmente, exis 
tem alguns protótipos, tanto fixos quan 
to flutuantes, desenvolvidos em vários 
países, que utilizam diferentes tecnolo- 
gias, porém, o custo ainda não atingiu 
patamares que permitam a implantação 
de usinas em escala comercial, Por outro 
lado, a tecnologia que vem sendo criada 
poderá ter outras aplicações, além da ge- 
ração de energia, por exemplo, dessalini- 
zação da água do mar, proteção costeira, 
bombeamento de água, entre outras 
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Figura 18.7 - Usina La Rance, França, que tem capacidade 


Figura 18.6 - Média anual típica da radiação solar no Brasil (Wh/m/dia) 
Fonte: www.aneel.gov.br 


* Quadro 18. = - Célula de combustível m ; | : e 


A célula de combustível é uma tecnologia que utiliza o hidrogênio e o oxigênio para produzir 


energia elétrica ou térmica com alta eficiência. O resíduo da reação é água, o que torna esta 


forma de aproveitamento energético muito interessante, pois não gera poluentes 


O combustível básico é o hidrogênio, o elemento mais comum no universo e que está 


presente em cerca de 90% das moléculas e também nas proteínas dos organismos, 


portanto, encontra-se distribuído em toda a superfície da Terra. Várias tecnologias estão 


para produzir 240 MW utilizando a energia das marés. Foto 
Y. Arthus-Bertrand/Corbis/LatinsStock 


Ânodo 


[> 


Combustível 


entra na célula Oxigênio 


disponíveis para a obtenção de hidrogênio, utilizando tanto fontes renováveis quanto flui para 

combustíveis fósseis Catalisador dentro 

Há intensa pesquisa para a otimização da produção e armazenamento de hidrogênio, as- Membrana Ea Ra célula 

a ar = ss eletrólito - 

sim como na otimização das próprias células de combustível. Tais pesquisas objetivam O água (H,0) como 

desenvolvimento de células que possam ser instaladas no próprio local de consumo e para subproduto 

gerar energia, evitando grandes redes de distribuição. Outra vantagem adicional é o fato às 

de operarem silenciosamente. Os componentes das células de combustível (ver figura) são Cátodo 
Ânodo (lado 


basicamente o ânodo, o catalisador, o eletrólito ou membrana e o cátodo. Na maioria das 
células a combustível, o ânodo é alimentado com hidrogênio pressurizado, onde ocorre a 
ionização desse, por reação catalítica na platina, convertendo o hidrogênio H, em prótons 
H' e elétrons Hº. O cátodo é alimentado pelo oxigênio retirado do ar. Os elétrons circulam 
por um circuito externo gerando corrente elétrica no sentido do cátodo, o terminal positivo 
Os prótons atravessam o eletrólito (que pode ser líquido ou sólido) também no sentido 
do cátodo. No cátodo, o elétron e o próton reagem com o oxigênio formando moléculas 
de água e liberando calor por causa da reação exotérmica. Tem-se então, como resíduo, 
apenas o vapor d'água 

O vapor quente pode ser utilizado para aquecimento ou ser integrado a uma turbina a va- 
por para gerar mais eletricidade. Pode também ser utilizado para produzir hidrogênio no- 


vamente por meio da eletrólise (quebra da molécula de água em hidrogênio e oxigênio), 


positivo) 
q 


Catalisador 


Esquema de funcionamento de uma célula de 


combustível. 


utilizando, por exemplo, um painel solar (células regenerativas). Inúmeras empresas em todo o mu! ido estão desenvolvendo pesquisas em 
células de combustível com o objetivo de diminuir seus custos, suas dimensões, aumentar a eficiência dos equipamentos e, para muitos 


países, diminuir a dependência de combustíveis fósseis, como o petróleo, e a consequente poluição atmosférica 
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a Í " a ps ” > 4 “e “ e 
E» Recursos não renováveis 
As fontes de energia não renováveis são aquelas que estão disponíveis na Terra em quantidades 

“finitas e que se esgotam à medida que vão sendo utilizadas. Considera-se para isto a escala de 


tempo humana pois, apesar de petróleo, gás e carvão mineral estarem continuamente se 
formando, levam milhões de anos para chegarem ao ponto de serem utilizados. 


18.2.1 Combustíveis fósseis 


Os combustíveis fósseis recebem esta 
denominação por derivarem de restos de 
plantas e animais soterrados junto com 
os sedimentos que formam as rochas se- 
dimentares. O tipo de combustível fóssil 
formado depende da matéria orgânica 
original e da sua subsequente história 
geológica. São combustíveis fósseis o car- 
vão mineral, o petróleo e o gás natural. 


Carvão mineral 


O carvão mineral é utilizado há mais 
de 2000 anos, desde, pelo menos, a épo- 
ca da ocupação romana da Inglaterra, 
quando era usado para aquecer as casas 
dos romanos. No entanto, sua importância 
maior surgiu com O desenvolvimento das 
máquinas a vapor, graças a seu alto con- 
teúdo energético e sua grande disponibi- 
lidade na Europa e Ásia, e posteriormente 
no nordeste dos Estados Unidos. Ainda 
hoje é um componente importantíssimo 
na matriz energética de diversos países, 
por.exemplo, Estados Unidos e Inglaterra. 

| ' No Brasil, a existência de carvão no 
sul de Santa Catarina é conhecida desde 
1827, quando tropeiros, acampados na 
região conhecida como Barro Branco, per- 
ceberam que algumas das rochas que ha- 
viam utilizado para a montagem de uma 
fogueira haviam entrado em combustão, 
transformando-se em cinzas. No entanto, 
foi eae durante a Il Grande Guerra 
que a exploração de carvão ganhou rele- 
vância, devido à necessidade de substituir 
os combustíveis importados. Outro gran- 
de avanço se deu após a primeira grande 


Ae À 


crise do petróleo (1973/1974), quando 
houve um enorme incentivo à produção 
de recursos energéticos alternativos. Atual- 
mente, a produção brasileira de carvão mi- 
neral é praticamente toda consumida em 
termoelétricas, ou seja, em usinas de gera- 
ção de energia elétrica que usam o calor 
gerado pela combustão desse combusti- 
vel, representando hoje cerca de 1,5% da 
matriz energética do Brasil. 


Como se forma o carvão? 


O carvão é uma rocha sedimen- 
tar combustível, formada pelo so- 
terramento e compactação de uma 
massa vegetal em ambiente anaeró- 
bico, em bacias originalmente pouco 
profundas (da ordem de dezenas a 
centenas de metros). À medida que 
a matéria orgânica vegetal vai sen- 
do soterrada, começa o seu processo 
de transformação em carvão, devido, 
principalmente, ao aumento de pres- 
são e temperatura, aliado à tectôni- 
ca. Graças ao ambiente anaeróbico, 
e com: a crescente compactação, os 
elementos voláteis e a água, presen- 
tes na matéria orgânica original, vão 
sendo expelidos, gerando, concomi- 
tantemente, uma concentração re- 


lativa de carbono cada vez maior. A. 


principal 'matéria-prima do carvão é 
a celulose (CH. .O,) e, dependendo 
das condições de Pe T, e do têmpo 
de sua atuação, sua transformação 
pode gerar, progressivamente, turfa, 
linhito, carvão (também chamado de 
carvão betuminoso) e antracito, de 


acordo com o grau de maturação ou 


carbonificação, exemplificado pelas 
seguintes equações: 


HCH,.O) > C HO 


EO SO Sib” 520 224 
celulose | linhito 


+ 8H,0 +6C0, + CO 


+3CH + 


CH O) > CH,O, +5CH, + 10H,0 


6 1075 


celulose | antracito 


+ 8CO, + CO 


A tabela 18.2 mostra a classificação 
adotada no Brasil para os diversos tipos 
de carvão mineral 

O carvão é denominado húmico, 
quando formado por vegetais superiores 
de origem continental ou paludal, e sa- 
propélico ou saprotético, quando cons- 
tituído por algas marinhas. Os carvões 
húmicos só se formaram na Terra a partir 
do Devoniano, período em que os vege- 
tais superiores surgiram e passaram a ocu- 
par grandes áreas. Hoje em dia, os carvões 
húmicos perfazem cerca de 95% das re- 
servas conhecidas de carvão no mundo. 

Os ambientes propícios à formação 
de depósitos de carvão são bacias rasas, 
deltas, estuários ou ambientes pantano- 
sos, relativamente mal oxigenados. Mui- 
tos depósitos ocorrem em sucessões de 
repetidas transgressões e regressões mafi- 
nhas que, com a variação do nível de base, 
seguida de soterramento quando o mar 
invadiu a região costeira novamente, pos- 
sibilitaram o avanço de florestas durante 
o recuo do mar. Isto explica a ocorrência, 
numa mesma região, de diversas camadas 
de carvão intercaladas por sedimentos 

A distribuição de carvão mineral no 
mundo é irregular. A Rússia detém cerca 


Parâmetros 

Densidade (kg/m?) 
Umidade (%) 

Carbono * (%) 

Hidrogênio (%) 

Oxigênio" (%) 
Componentes voláteis * (%) 
Carbono fixo (%) 

Cinzas (%) (material não combustível) 
Poder calorífico (cal/g) 
Brilho 


Linhito 


Carvão 


Antracito 


1.000 4.000 a 1,300 1.2002 1.500 .-  - 1.30031.700 
65 a 90 15a 45 1a3 a 

+55 65a 75 75 a 90. 90296 | E eso 
+6 5 45a5,5 2as5 

+33 25 3a11 4amn o 
+ 60 +40 10a45 3a io 

+25 +35 25a 80 +90 

+10 +9 0,5 a 40 3a30 

4.000 a 5.700 Até 5.700 5.700 a 9.600 8.200 a 9.200 

fosco baixo moderado alto 


(*) medidas sobre o carvão isento de umidade e cinza. 


Tabela 18.2 — Variação das características do carvão de acordo com o grau de carbonificação. 


to os Estados Unidos, aproximadamente 


30%. O Brasil conta com cerca de apenas 


0,1% do carvão conhecido no mundo 


O carvão brasileiro 


Us carvoes minerais explorados no 


Brasil são do tipo húmico, originados a 


partir de tecidos lenhosos, celulose, es 


poros, ceras, resinas, géis, betumes e hi- 
Jr roonet J€ gos O na pa 

flora, tipica arDONI e Permianc 
do anta paleocor tinente Gondwana 


(ver capítulo 3) e por diversas especies 


je gimnospermas, pteridófitas (saman 

baia ee 1s extinta 
carvão brasileir utiliza OS AGepo- 

sitos na borda leste da bacia do Paraná 


principalmente nos Estados de Sant 


Catarina e Rio Grande do Sul, em rochas 
de idade permiana inferior (cerca de 260 


Via) (Figura 18.8) 
O carvão e o problema ambiental 
A exploração do carvão mineral envolve 
| rem E ãO o transporte e O beneficiamen 
je grandes volumes de massa mineral, 
itividades que modificam o meio ambien- 


te (Figura 18.9). Contudo, a conscientização 


ja necessidade da preservação do meio 
ambiente e a adoção de politicas que per- 
mitem um desenvolvimento sustentável 


são posturas relativamente recentes. Quan- 


jo a mineração do carvão no Brasil inten- 


iicou-se, no início do século XX, poucos 
jados de preservação ambiental foram 
tomados. Cor nuitas áreas produto- 


Figura 18.8 - Mineração subterrânea de carvão na região de Criciúma, Santa Catarina. Foto: 
S.L. F de Matos. 


O carvão mineral, por se formar sob 
condições anóxicas, é comumente asso- 
ciado a sulfetos, principalmente à pirita 
Exposta à ação do oxigênio do ar e da 
água, a pirita sofre oxidação, gerando 
uma solução de ácido sulfúrico e sulfato 
ferroso, que é a principal fonte poluido- 
ra. Quando estes produtos, provenientes 
dos depósitos de rejeitos e das minas, 
alcançam os cursos d'água, acidificam 
as águas, aumentando o teor de sulfato, 
e desencadeiam uma série de reações 
químicas, como a solubilização de metais 


sados, ferro, manganês, cálcio, sódio 


etc. Adicionalmente, a reação exotérmica 
da oxidação dos sulfetos pode gerar calor 
suficiente para iniciar a autocombustão 
do carvão, com a liberação de H.5; além 
do odor desagradável, a liberação deste 
gás na atmosfera pode promover a pos 
terior ocorrência de chuvas ácidas. Esse 
grave problema ambiental compromete 
periodicamente grandes áreas dos Esta- 
dos Unidos e Canadá 

Até poucos anos atrás, Os rejeitos das 
usinas de beneficiamento eram deposita- 
dos a céu aberto, sem qualquer critério téc- 
nico, em áreas próximas às usinas, enquan- 
to os efluentes (resíduos) líquidos eram 
lançados diretamente nas drenagens. Só a 
partir do início da década de 1980 é que as 
primeiras providências oficiais foram toma- 
das para diminuir os impactos ambientais 
das atividades mineiras de carvão. 
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Figura 18.9 - Mineração a céu-aberto de carvão na região de Charqueadas (RS), onde se pode ob- 
servar a grande mobilização de material para exploração do carvão mineral. Foto: S. L. F. de Matos 


Embora a acidificação dos rios e a ge 
ração de chuva ácida sejam os mais gra 
ves problemas ambientais decorrentes 
da mineração do carvão, outros impactos, 
também graves podem ocorrer, como de 
gradação da paisagem, subsidência local, 
rebaixamento do nível freático, assorea 
mento das drenagens, poluição dos solos 
e doenças relacionadas ao trabalho. 


Petróleo e gás natural 


O petróleo é um líquido oleoso, nor 
malmente com densidade menor que a 
da água. Sua cor varia desde o incolor até 
o preto, passando por verde e marrom 

O petróleo é conhecido desde tem- 
pos remotos. A Bíblia já trazia referências 
sobre a existência de lagos de asfalto que 
surgiam naturalmente. Nabucodonosor 
pavimentava estradas com esse produ- 
to na Babilônia, enquanto os egípcios o 
utilizavam como impermeabilizante. Por 

vários séculos, o petróleo também foi 
utilizado para a iluminação. 

Apesar de a técnica de perfuração de 
poços profundos ser dominada desde 
200 aC, o objetivo exploratório dessas 
perfurações era sempre obter água po- 
tável. Entretanto, durante o século XVIII, 
já eram cavados poços a profundidades 
de até 50 m para se buscar petróleo. A 


494. | 


vantagem desse procedimento era que 
o petróleo, assim produzido, era mais 
“leve” do que aquele que aflorava natural 


mente, Ou seja, com os seus constituintes 


mais voláteis ainda presentes. No ent 


IH 


ços era uma 


to, a construção desses pí 
tarefa extremamente arriscada, devido 
a presença de gases altamente inflamá 


veis. No início do século XIX Ss primeiras 


Jestilarias foram construídas, visand 


separação dos constituintes do petróleo 


Paralelamente, foi desenvolvido o lam 
pião a querosene, que produzia uma 

hama muito mais brilhante e com muito 
menos fumaça do que os que utilizavarr 
petróleo bruto ou mesmo óleo de baleia 


Na primeira metade do século XIX, foram 
construídas também as primeiras refina- 
rias, que processavam o petróleo extraído 
dos poços cavados manualmente 

À era moderna do petróleo teve início 
quando um norte-americano, conhecido 
como Coronel Drake, encontrou petróleo 
a cerca de 20 m de profundidade no oeste 
do estado da Pensilvânia, EUA, utilizando 
uma máquina perfuratriz para a constru- 
ção do poço. Sua descoberta causou tanta 
sensação na época que, em apenas um 
ano, 15 refinarias de petróleo foram insta- 
ladas na região. Na verdade, nessa época, 
os primeiros exploradores de petróleo fo- 


ram pessoas ou empresas ligadas ao ramo 
da mineração, que estavam acostumada 


ao ciclo da indústria mineral (do ouro e d 


carvão); nestes setores, o minério é retirad 
Ga mina e comercializadc 

em pilhas até a chegada de um compra 
Jor. Para eles, havia também a | t 


je de interromper a mineração en 


det a de 3 
fosse lido. A ex plor | 
strou-se ( pi I fé 
Devido a seu estad uia Jr 
furação, normalmente ocorre af 
oneroso tanto seu armazet! 
regular o fluxo de mercads Juant 
transporte por grandes distân 
aliado à descoberta de inúmer 
ampos petrolifer 
jesses exploradore 
utra realidade, fa er 
tróleo caísse tremendamente. Para se ter 
na idei 3 DI do t í é 
inidade de medida 
y 
Jé = 
ad À | jena JO! 
tan gr Je 
industria do petr r 
Ção dos m 
Id e à produção de a 
escala que deram, a ga 


refino do petróleo), uma utilidade mai 
bre do que a simples queima ou descarte 


Nos ros (prática Comum no secul 


Origem do petróleo e gás 


Existem diversas teorias para explicar 
a origem do petróleo. A mais aceita atual 
mente está relacionada à sua origem or 
gánica, ou seja, tanto o petróleo quant 
o gás natural são combustíveis fósseis, a 
exemplo do carvão. Sua origem está na 
matéria orgânica (principalmente algas) 
soterrada com sedimentos la 


ou marinhos 


Os ambientes que impedem a oxida- 
ção da matéria orgânica são aqueles de 
rápida sedimentação (e.g. plataformas 
continentais rasas) ou de teor de oxi- 
gênio restrito (e.g. fundo oceânico). Em 
ambos os casos, o ambiente anaeróbico 
permite o aprisionamento de matéria 
orgânica não oxidada. À semelhança 
dos processos que transformam restos 
vegetais em carvão mineral, analisados 
anteriormente, a matéria orgânica vai se 
transformando em razão do aumento de 
pressão e temperatura, com a perda dos 
componentes voláteis e a concentração 
de carbono até sua completa modifica- 
ção para hidrocarbonetos. A grande dife- 
rença entre a formação do carvão mineral 
e dos hidrocarbonetos é a matéria-prima, 
ou seja, principalmente material lenhoso 
para o carvão e algas para os hidrocarbo- 
netos, o que é definido justamente pelo 
ambiente de sedimentação. Normalmen- 
te, o petróleo e o gás coexistem, porém, 
dependendo das condições de pressão 
e temperatura, haverá maior quantidade 
de um ou de outro. A figura 18.10 mostra 
as modificações da matéria orgânica em 
hidrocarboneto com o incremento da 
profundidade e, consequentemente, das 
condições de pressão e temperatura. 

A mais importante rocha-fonte de 
óleo e gás é formada por sedimentos f- 
nos, ricos em matéria orgânica, soterrados 
a uma profundidade mínima de 500 m, 
onde a rocha se comprime, diminuindo 
sua porosidade e, com a alta temperatura, 
induz os hidrocarbonetos a migrarem para 
cima, para um ambiente de menor pres- 
são e maior porosidade. Esse movimento 
é chamado de migração primária. 

À medida que o hidrocarboneto atin- 
ge materiais de maior permeabilidade, 
ele se move mais livremente, porém, de- 
vido ao fato de sua densidade ser inferior 
a da água, tende a subir para a superfície. 
Esta migração é chamada de migração 


secundária. Em seu caminho para a su- 
perfície, o hidrocarboneto, ao encontrar 
uma barreira relativamente impermeável, 
irá se acumular logo abaixo dela. Diversos 
tipos de rocha podem ter esse papel, por 
exemplo, folhelhos, argilitos, sal etc. Essas 
rochas são chamadas de “rochas capea- 
doras” A rocha permeável em que o hi- 
drocarboneto se acumula é chamada de 
“rocha reservatório” 

Caso esse sistema (rocha reservató- 
rio mais rocha capeadora) forme uma 
estrutura que bloqueie o movimento 
ascendente do hidrocarboneto, este 
se acumulará, formando, assim, uma 
estrutura armazenadora de hidrocar- 
boneto. Esse sistema, composto pela 
rocha reservatório e pela rocha capea- 
dora, associado à estrutura, é chamado 
de “armadilha” ou “trapa” Um aspecto 
curioso é que as concentrações de hi- 
drocarbonetos apresentam, devido às 
diferenças de densidades, três níveis 
de fluidos, sendo que, no superior, fica 
O gás; no intermediário, o petróleo; e, 
no inferior, a água. 

As armadilhas têm basicamente 
duas origens distintas: estratigráfica 


Zona imatura 


E 
ne 
Zona de óleo 8 2 
e) 
E 
= 
e 
a. 
Zona de - 
gás e óleo 
4 


Figura 18.10 — ana amado a nação ca tao 
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ou estrutural, mas podem ter diversas 
formas. Alguns exemplos são apresen- 
tados na figura 18.11. 


A “indústria” de hidrocarbonetos 


A prospecção de hidrocarbonetos 
envolve as fases comuns de prospec- 
ção mineral, ou seja, O mapeamento 
geológico e geofísico da área, por meia 
de levantamentos aéreos e terrestres, o 
processamento desses dados e sua pos- 
terior interpretação. Paralelamente, são 
perfurados alguns poços exploratórios 
para que os dados de mapeamento se- 
jam correlacionados com a estratigrafia 
da região. Dos poços exploratórios, são 
extraídos testemunhos, os quais são 
submetidos a análises geoquímicas e 
paleontológicas que indicarão a possi- 
bilidade de existência de hidrocarbo- 
netos na região. A partir do conjunto de 
dados adquiridos nessa fase, é elabora- 
do um modelo geológico-estratigráfi- 
co-estrutural da bacia, que servirá de 
base para a locação de levantamentos 
mais detalhados, definindo assim pos- 
síveis armadilhas portadoras de hidro- 
carbonetos. Uma vez identificada uma 
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Bombeamento 
de petróleo 


Folhelho 
impermeável 


Petróleo 


Rocha-reservatório 
permeável, saturada 


Petróleo 
em água 


Folhelho 


Gás . , 
impermeável 


Rocha-reservatório 

permeável, saturada 
Folhelho em água 
impermeável 


Petróleo Rocha-reservatório 


permeável, saturada 


em água 


js Figura 18.11 — Exemplos de trapas: a) anticlinal, b) falha, c) discordância. 


No final de 2007, a Petrobras anunciou a descoberta de um campo gigante de petróleo e gás no litoral sudeste do Brasil, o qual chamou de 
campo Tupi. Localizado na bacia Sedimentar de Santos, este campo despertou grande interesse mundial, não só pela sua importância eco- 
nômica, como também pelas suas características geológicas. O hidrocarboneto está acumulado num estrato geológico chamado “pré-sal”, ou 
seja, mais antigo do que a camada de sal que o recobre. Para entender melhor o que isso significa, devemos lembrar que os continentes sul- 
americano e africano formavam uma única massa continental há cerca de 150 milhões de anos (ver capítulo 3). Quando ocorreu a ruptura que 
deu início à separação dos dois blocos (fase rifte), formou-se um lago na área de fissura, recebendo grande quantidade de água e sedimentos 
derios existentes (ambiente flúvio-lacustre; ver capítulo 11). Esse ambiente propiciou a existência de vida aquática que, após a morte, deposita- 
va-se e rapidamente era soterrada por novos sedimentos. Com a contínua separação dos continentes, esse lago foi finalmente invadido pelas 
águas do mar, formando o que se chama de mar restrito, numa região que se estende do atual litoral do Espírito Santo até Santa Catarina, 30 
longo. de mais de 800 km de extensão por até 200 km de largura. Esse tipo de ambiente geológico favoreceu a ocorrência de uma alta taxa de 
evaporação, que, por sua vez, provocou a precipitação de grande quantidade de sal. Portanto, ocorreu um soterramento daquele sedimento 
rico em matéria orgânica por grande quantidade de sal. Com o processo diagenético (aumento de pressão e temperatura) ao longo de mi- 
lhões de anos, a matéria orgânica se transformou em hidrocarboneto (petróleo e gás), ficando, no entanto, confinada pela camada de sal que 
impediu sua migração para estratos superiores. Um aspecto importante é que, pelo fato de ter ficado aprisionado nos poros da camada ro- 
chosa desde sua formação, esse hidrocarboneto não perdeu seus constituintes mais voláteis. Esse tipo de petróleo é chamado de “óleo leve"e, 
devido suas características, tem maior valor comercial. Portanto, a grande importância dada a essa descoberta foi devido à confirmação de que 
há grande quantidade de hidrocarbonetos na camada “pré-sal"e, também, ao fato desse ambiente se prolongar por extensa área do litoral 
sudeste brasileiro. A descoberta do campo Tupi foi logo seguida pela descoberta de outro campo com características e dimensões seme- 
lhantes, o chamado campo Júpiter, localizado a leste do campo Tupi, e que veio confirmar o modelo geológico adotado. O petróleo encon- 
tra-se nos poros de rochas siliclásticas e carbonáticas da Formação Guaratiba (idade de 120 à 130 milhões de anos), enquanto a camada de 
sal pertence à Formação Ariri (idade de 112 a 120 milhões de anos). É importante ressaltar, no entanto, que a exploração dessa camada”pré- 
sal"exige tecnologia extremamente sofisticada e de altíssimo custo. Para se ter uma ideia, a lâmina dágua na região atinge mais de 2.000 me 
“a camada de sal tem espessuras da mesma ordem, sendo que a profundidade atingida, desde a superfície do oceano é maior do que 5 km! 
“Porém, n essa descoberta abriu uma nova fronteira exploratória para outras áreas similares existentes nas bacias brasileiras e no mundo. 
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estratigrafia da área (Figura 18.12) 
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Uso consagr gasolina, óleo 
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diesel, óleo combustível, querosene, GLP 


(gás liquefeito de petróleo), até asfalto e 
outros produtos. Já o gás natural, após 
um beneficiamento muito simples, é uti- 


lizado diretamente como combustível 


Ocorrência dos 


hidrocarbonetos no mundo 


À ocorrência de hidrocarbonetos é 
variável no espaço e no tempo. Isto se 
deve ao fato de que as regiões outro- 
ra importantes produtoras podem ter 
exaurido suas reservas, ao mesmo tem- 
po em que novas reservas são desco- 
bertas em outras regiões (Quadro 18.2) 

Atualmente, a distribuição conhecida 
de hidrocarbonetos no mundo é extrema- 
mente irregular, ocorrendo uma grande 
concentração de petróleo no Oriente 


Médio e de gás na Europa Oriental 


A figura 18.13 mostra a distribuição mun- 


dial das reservas de petróleo e gás. 


Distribuição dos 
hidrocarbonetos no Brasil 


No Brasil, já existiam referências à 
existência de petróleo na região sul do 
estado da Bahia desde o final do século 
XIX; nesta época, durante a construção 
da Estrada de Ferro Leste Brasileiro, as 
ferramentas utilizadas ficavam sujas de 
óleo. Porém, a primeira descoberta de 
petróleo de interesse comercial data de 
1938, no município de Lobato, Bahia, 
na bacia sedimentar do Recôncavo. De- 
pois, vieram as descobertas na bacia de 
Sergipe-Alagoas. Em 1968, foi encontra- 
do o primeiro campo petrolífero na pla 


taforma continental brasileira (Sergipe), 


seguindo-se, então, diversas descobertas, 


Figura 18.12 - Seção sísmica de uma armadilha e sua interpretação sismo-estratigráfica, 
onde o reservatório está marcado em amarelo. Fonte: Pessoa, et al., 1999. 


Reservas provadas de petróleo e gás natural, 
segundo regiões geográficas, em 31/12/2007 
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Figura 18.13 — Distribuição de petróleo e gás no mundo. Fonte: BP Statistical of World 


Energy 2008; ANP/SDP. 
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Figura 18.14 
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Figura 18.15 - Mapa da bacia de Campos mostrando os campos petrolíferos em 


exploração. 


tanto no continente (bacia do Espírito 
Santo, bacia Potiguar, bacia do Solimões 
e mais recentemente na bacia do Paraná) 
quanto na plataforma continental (Poti- 
guar, Campos, Foz do Amazonas, Ceará, 
Santos, Espírito Santo e Costa da Bahia) 
(Figura 18.14). A bacia de Campos possui 
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as maiores reservas de petróleo em produ- 
ção no Brasil (figura 18.15), destacando-se 
os campos de Albacora, Marlin e Barra- 
cuda, todos em águas profundas (lâmi- 
na dágua superior a 800 metros), o que 
exigiu o desenvolvimento de tecnologia 
especial para torná-los produtores. 


Apesar de as bacias do Recôncavo e 
de Sergipe-Alagoas terem sido importan 
tes produtoras, atualmente as bacias de 
Campos (Rio de Janeiro), Espírito Santo 
e Potiguar (Rio Grande do Norte) res 
pondem por quase toda a produção de 
hidrocarbonetos do Brasil, como pode ser 


observado na figura 18.16 


Impactos ambientais devido à explo- 
ração e consumo de hidrocarbonetos 


Como os outros combustíveis fósseis 
os hidrocarbonetos devem ser queimados 
para aproveitar a energia neles armazenada 

Se imaginarmos que uma gigantesca 


' 


quantidade de matéria orgânica extraiu 
gás carbônico da atmosfera terrestre, fi- 
cou soterrada durante milhões de anos e 
depois, em poucas décadas, for queima 
da, é intuitivo imaginar que es 
irá liberar, à atmosfera, uma grande quan 
tidade de CO, num espaço de tempo 
relativamente pequeno. Sabe-se que 
CO, na atmosfera deixa passar OS rai 
solares, mas tende a absorver os raios ir 
fravermelhos irradiados pela Terra 
nando como uma camada de "isolante 
térmico. Portanto, essa produção de 
antrópica, derivada da queima de gra 
quantidade de combustível, pode pr 
vocar o aquecimento global, em razã 
da intensificação do efeito estufa natural 
(ver capítulo 4). Isto pode acarretar no fu 
turo o derretimento das calotas polares 
a inundação de terrenos litorâneos ou de 
baixa altitude. É exatamente esse o maior 
dano ambiental atribuído ao uso de hi- 
drocarbonetos. 

Outros danos dizem respeito à ge 
ração de SO, e NO, durante a queima, 
que se concentram na atmosfera e, na 
presença da água, geram ácidos que se 
precipitam em forma de chuva ácida 
com evidentes reflexos na biosfera em 


geral e na saúde da população em par 
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Figura 18.16 - Mapa com a distribuição de petróleo e gás no Brasil em 31/12/2007. 


Fonte: ANP/SDP, 2008. 


ticular, Podem, ainda, ocorrer eventuais 
derramamentos acidentais de óleo du- 
rante o ciclo produtivo do hidrocarbone- 
to. Exemplos danosos foram os acidentes 
na costa do Alasca, em 1989, e na Baia da 
Guanabara, em 2000, que provocaram a 
morte por asfixia de milhares de animais. 


Folhelho betuminoso 


O folhelho betuminoso (também 
chamado de “xisto” betuminoso) é uma 
rocha de granulação fina, relativamente 
rica em petróleo que, contudo, não so- 
freu os processos de migração. Devido 
à baixa permeabilidade intrínseca da 
rocha, a extração deste petróleo exige 
um processo de beneficiamento que 
só se torna economicamente viável se 
a quantidade de óleo contida for maior 
do que 40 litros por tonelada de rocha. 

No Brasil, está localizada a segunda 
maior reserva de folhelho betuminoso 
do mundo, na Formação Irati, bacia do 
Paraná, que vem sendo explorada eco- 
nomicamente há décadas no município 


de São Mateus do Sul (PR), graças a um 
inovador processo de beneficiamento 
desenvolvido pela Petrobras e denomi- 
nado de“Petrosix” 

No entanto, a exploração do folhelho 
betuminoso gera grande quantidade de 
rejeito, eventualmente rico em enxofre, 
que deve ser criteriosamente disposto 
de forma a não comprometer o solo ou 
as águas superficiais e subterrâneas. 


18.2.2 Energia nuclear 


A energia nuclear é gerada pela fissão 
do núcleo do elemento Urânio (U) por 
bombardeamento de nêutrons (Figura 
18.17). Esta reação libera três nêutrons e 
calor. Os nêutrons liberados ativam no- 
vas reações que liberam mais nêutrons 
e mais calor, produzindo uma reação em 
cadeia. Com o desenvolvimento de sis- 
temas de controle dessa reação em ca- 
deia, cuja descoberta ocorreu em 1942, 
foi possível utilizar a energia produzida 
na reação tanto para fins militares (na ll 
Grande Guerra), quanto para a obtenção 


Fragmento 
de fissão 


Figura 18.17 - Esquemadafissão nuclear 
do SU. 


de energia termoelétrica. Atualmente, 
estão em operação no mundo todo 
cerca de 440 usinas nucleares. É uma im- 
portante fonte de energia para alguns 
países, por exemplo, a França, onde 75% 
da energia elétrica é produzida por usi- 
nas nucleares. No Brasil, a energia nucle- 
ar ainda foi pouco explorada, 

Os sistemas de geração de energia 
por fissão nuclear são chamados de re- 
atores e fazem parte das usinas gerado- 
ras de eletricidade, conhecidas também 
como usinas termonucleares, uma vez 
que a geração de energia elétrica é feita 
por meio de turbinas movidas a vapor de 
água, aquecida por combustível nuclear. 

Na natureza, existem três isótopos 
de urânio em proporções desiguais. 
=5U representa cerca de 99,3% de todo 
urânio encontrado, enquanto *“U per- 
faz 0,7% e **U contribui com 0,005%. 

O 2'U é o único elemento fissio- 
nável que ocorre naturalmente, sen- 
do, portanto, essencial para a produ- 
ção de energia nuclear. No entanto, 
para ser utilizado como combustível, 
o minério de urânio deve ser con- 
centrado artificialmente até atingir 
um conteúdo de urânio de cerca de 
3% (na forma de UO), gerando um 
produto chamado de urânio enrique- 
cido. O urânio enriquecido é colo- 
cado dentro de tubos feitos de uma 
liga metálica de zircônio e estanho 
(zircaloy) ou, eventualmente, de aço 
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inoxidável. Estes tubos são enfeixa- 
dos, formando um arranjo reticulado 
que varia de tamanho, geometria e 
quantidade de tubos, dependendo 
do tipo de reator. 

Existem basicamente dois tipos de 
reatores, conhecidos como BWR (Boiling 
Water Reactor — reator de água fervente) e 
PWR (Pressurized Water Reactor — reator de 
água pressurizada). Em média, os reatores 
do tipo BWR utilizam arranjo de aproxi- 
madamente 60 tubos, pesando cerca de 
320 kg, dos quais, 180 kg são de urânio 
enriquecido. Já os arranjos para Os reato- 
res do tipo: PWR pesam cerca de 650 kg, 
dos quais, 460 são de urânio enriquecido, 
dispostos em 260 tubos. Os reatores BWR 
têm, em média, 750 arranjos, enquanto os 
do tipo PWR têm cerca de 150. A vida útil 
desses arranjos de combustível nuclear 
varia de quatro a seis anos, quando então 
devem ser substituídos. 


Como o reator funciona? 


O reator nuclear é formado por uma 
cápsula de contenção que envolve 
a cápsula do reator, um certo número de 


Estrutura 
de contenção 


arranjos de combustível nuclear, um cir- 
cuito de tubos que leva a água do reator 
para um gerador de vapor e de volta ao 
reator por meio de uma bomba, outro 
circuito de tubos que transporta o vapor 
de água à turbina geradora e outra bom- 
ba que faz o seu retorno para o gerador de 
vapor para ser reaquecido (Figura 18.18). 
A chave do processo é o controle da rea- 
ção em cadeia gerada pela fissão do 2*U, 
que produz calor. Esse controle é obtido 
por meio da inserção de varetas metálicas 
que absorvem nêutrons (feitas de cádmio 
ou boro), entre os arranjos de combusti- 
vel, limitando a reação. Adicionalmente, 
como são mantidos em água circulante, 
os arranjos de combustível são resfriados, 
evitando a fusão do núcleo do reator. Se as 
varetas de controle forem todas inseridas 
entre os arranjos de combustível, a reação 
cessa, enquanto sua progressiva retirada 
gera cada vez mais calor. 

Uma reação em cadeia de fissão 
estável no núcleo é mantida controlan- 
do-se o número de nêutrons que cau- 
sam fissão, bem como a concentração de 


combustível. Uma concentração mínima 
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de combustível é necessária para assegu- 
rar a reação crítica. 

O núcleo do reator é mantido em uma 
caixa de aço inoxidável e, como segurança 
extra, O reator inteiro é guardado em uma 
construção de concreto. 

No Brasil, é gerada energia elétrica em 
usinas nucleares no município de Angra 
dos Reis (RJ), com reatores do tipo PWR, 
com água como elemento moderador 


Distribuição do urânio 


A concentração média de urânio na 
crosta terrestre é de cerca de 2 ppm 
Para ser considerada jazida, a concen- 
tração de urânio deve ser de 400 a 2.500 
vezes sua concentração média. 

No Brasil, já foram estudadas e catalo- 
gadas dezenas de milhares de ocorrências 
de urânio. No entanto, uma ocorrência não 
leva necessariamente à descoberta de um 
depósito economicamente explorável. A 
primeira unidade mineira e de beneficia 
mento do Brasil iniciou suas atividades em 
1982, no município de Caldas (sul de MG), 
tendo fornecido combustível para a usina 


nuclear de Angra dos Reis. Com a exaustão 


de 
resfriamento 


dessa mina, O urânio passará a ser pro- 
duzido na região sudoeste da Bahia, nos 
municípios de Lagoa Real e Catité, que 
apresentam reservas estimadas em 100 
mil toneladas de U,O,, sem outros mine- 
rais associados. No Ceará, município de 
Santa Quitéria, há outra jazida com reserva 
da ordem de 140 mil toneladas de U,O,. 
Estas jazidas, adicionadas a outras meno- 
res, fazem com que o Brasil possua a 6 
maior reserva de urânio do mundo, com 


cerca de 309.000 t de U,O, 


Energia nuclear (fissão) 
e meio ambiente 


Energia nuclear e os possíveis efeitos 
adversos associados a ela têm motivado 
muitos debates, pois o número de reatores 
em operação tende a aumentar e, junto 
com eles, os riscos e as reais possibilidades 
de desastres de terríveis consequências 
para a humanidade. 

A utilização de combustível nuclear 
pode ser considerada uma forma bastan- 
te “limpa” de geração de energia elétrica, 
uma vez que não gera HS ou NO, (óxidos 
de nitrogênio). No entanto, há vários pro- 
blemas que devem ser considerados, por 
exemplo, se uma usina sofre um acidente 
e se rompe, como o ocorrido em Cherno- 
byl, em 1986, quando erros de operação, 
aliados ao mau funcionamento dos siste- 
mas de segurança, provocaram o supe- 
raquecimento e posterior combustão do 
núcleo do reator, causando uma explosão 
e liberando grande quantidade de gases 
e partículas radioativas para a atmosfera. 
A repetição de um acidente desse tipo, 
contudo, é muito difícil de ocorrer, uma 
vez que aquela usina utilizava tecnologia 
ultrapassada e fora de uso há muitos anos. 
Para se ter uma ideia, ocorreram apenas 
dois acidentes com vazamento de radioa- 
tividade em cerca de 50 anos de operação 
das usinas nucleares, o que evidencia os 
grandes cuidados com a segurança das 


usinas. Contudo, deve ser lembrado que 
um único acidente.com qualquer das usi- 
nas pode atingir grandes proporções, com 
efeitos ambientais duradouros. No entan- 
to, o maior problema ambiental diz res- 
peito à disposição dos rejeitos radioativos 
gerados pela usina, que são compostos de 
elementos radioativos de meia-vida longa. 
A grande questão é como dispor e isolar 
de maneira segura tais rejeitos, para não 
contaminar os recursos hídricos ou mes- 
mo a atmosfera. Nenhum país usuário de 
energia nuclear encontrou umasolução 
definitiva para este problema, que se agra- 
va a cada ano à medida que novas unida- 
des entram em operação e os rejeitos são 
acumulados. em: depósitos provisórios, 
sem condições adequadas de segurança 
em longo prazo, inclusive no Brasil. 
Recentemente, atendendo a enor- 
me pressão dos órgãos ambientalistas, 
a Alemanha resolveu desativar progres- 
sivamente suas usinas nucleares. 


Fusão nuclear 


Em contraste com -a fissão nuclear, 
que envolve a quebra de átomos pesados, 
como o urânio, a fusão nuclear envolve a 
combinação de elementos leves, como 
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o hidrogênio, para a formação de hélio, a 
exemplo do que ocorre no Sol e em outras 
estrelas. A figura 18.19 esquematiza a rea- 
ção provocada na fusão, com a respectiva 
liberação de energia. 

Em um hipotético reator de fusão, 
dois isótopos de hidrogênio (átomos 
com diferentes massas devido a diferen- 
tes números de nêutrons presentes no 
núcleo), deutério (D) e trítio (T) são injeta- 
dos na câmara do reator onde são manti- 
das as condições necessárias para a fusão 
(temperatura, tempo, densidade). 

Como produto da fusão DT, 20% da 
energia liberada é utilizada na formação 
de hélio, enquanto os outros 80% de 
energia são liberados em nêutrons. 

Para a ocorrência desta fusão, no 
entanto, é necessária a criação de um 
ambiente com condições favoráveis: 
1) temperatura extremamente elevada 
(aproximadamente 100 milhões de graus 
Celsius); 2) elevada pressão de confina- 
mento, criando um plasma; e 3) conf- 
namento do plasma durante um certo 
tempo, de modo a assegurar que a ener- 
gia liberada pela fusão exceda a energia 
necessária para manter o material em es- 
tado de plasma. 
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“Com este sistema, um grama de 
combustível D-T (de um suprimento 
combustível de água e lítio) tem a energia 
equivalente a 45 barris de óleo, sendo que 
o deutério pode ser extraído economica- 
mente da água dos oceanos, enquanto o 
trítio pode ser produzido em uma reação 
com lítio em um reator de fusão. 

No entanto, para que a fusão nuclear 
se torne comercialmente viável, as tecno- 
logias de geração de altíssimas tempe- 
raturas e pressões, necessárias para sua 
ocorrência, devem ser desenvolvidas. 

A energia gerada pela fusão teria apli- 
cações diversas, tais como a geração de 
energia elétrica e a produção de combus- 
tíveis sintéticos. 

Do ponto de vista ambiental, a fusão 
nuclear se mostra atrativa quando compa- 
rada com os combustíveis fósseis ou com 
a fissão nuclear, pois gera uma quantidade 
minima de resíduos, além da possibilidade 
de instalação de usinas próximas as regi- 
des que consumem mais energia. 


18.2.3 Energia geotérmica 


À variação da temperatura (gradiente 
geotérmico) tanto espacial quanto tem- 
poralmente é uma das mais importantes 
propriedades físicas da Terra. Tal variação 
se reflete na superfície do planeta devido 
às peculiaridades sazonais e, internamen- 
te, em função da evolução térmica do pla- 
neta ao longo dos bilhões de anos de sua 
história (ver capítulos 2 e 10). 

As diferentes temperaturas são O re- 
sultado de heterogeneidades laterais e 
verticais em pequena escala ou na escala 
da Terra como um todo. A tendência de 
equilíbrio destas diferenças é regida pelo 
transporte de calor, que, sob o ponto de 
vista da Geologia, e mais especificamente 
da movimentação das placas litosféricas 
(ver capítulo 3), influi na distribuição de ca- 
lor na Terra, modificando-o continuamen- 

te tanto no interior quanto nas camadas 
mais superficiais do planeta. 
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Gradiente geotérmico 


O gradiente geotérmico é simples- 
mente uma expressão da diferença de 
temperatura entre duas superfícies ou 
dois pontos na Terra. O gradiente, assim 
como a temperatura, depende do tempo 
e de sua posição espacial, e sua dimensão 
é normalmente dada em “C/km. 

Sempre que houver um gradiente 
térmico entre dois pontos, ocorre um 
processo dinâmico que visa ao estabele- 
cimento do equilíbrio, diminuindo esse 
gradiente. Durante este processo, ocorre 
a transferência de calor do ponto mais 
quente para o mais frio, segundo a direção 
do gradiente. Essa transferência de energia 
é chamada de fluxo térmico (O). O fluxo 
térmico, por sua vez, depende de uma 
característica de cada material, chama- 
da de condutividade térmica. A unidade 

normalmente utilizada para dimensionar 
o fluxo térmico é mW/m?. 

Atransferência de calor na Terra é dada, 
por sua vez, por meio de três mecanismos 
distintos, descritos a seguir. 


Condução 


A transferência de calor por condução 
acontece pela transferência de calor en- 
tre moléculas por causa do contato físico 
entre elas. Portanto, a condução depende 
da estrutura molecular do material. Desta 
forma, observa-se que os metais são bons 
condutores de calor, enquanto as rochas 
em geral são pobres condutores. Dentre 
estas, as rochas básicas e ultrabásicas (ver 
capítulo 6) apresentam melhor condutivi- 
dade térmica do que as alcalinas e ácidas. 


Convecção 

A transferência de calor causada pelo 
deslocamento de um fluido é chamada 
de convecção. Trata-se de um processo ex- 
tremamente mais eficiente do que a con- 
dução, predominando na astenosfera e 
também no núcleo externo (ver capítulo 2). 


Radiação 


Todo objeto emite energia na forma 
de radiação eletromagnética; a emissão 
na faixa de comprimento de onda entre 
10º e 10$ metros (região do infraverme- 
lho) é um poderoso mecanismo de trans- 
ferência de calor. Este processo pode 
ocorrer mesmo quando a transferência 
por condução e convecção é impossível, 
pois independe de contato molecular, e 
torna-se particularmente eficiente quan- 
do a temperatura do material ultrapassa 
os 1000 “C. E o mecanismo principal de 
transferência de calor do núcleo interno 
para as camadas mais periféricas. 


Condições térmicas 
da crosta terrestre 


Vários fatores ambientais afetam a 
temperatura das camadas superiores da 
crosta terrestre, sendo que três deles me- 
recem ser citados: 

a) a temperatura em subsuperfície é 
alterada por variações de temperatura 
tanto diárias quanto anuais ou de lon- 
go termo, o que se percebe por exem- 
plo, pelas glaciações e deglaciações; 

b) a distribuição de temperatura é 
modificada pela morfologia da superfície 
(por exemplo, pela presença de cadeias 
de montanhas) e estruturas geológicas 
de regiões adjacentes à crosta (por exem- 
plo, pela presença de batólitos); 

Cc) os movimentos de água, fluidos hi- 
drotermais e eventos tectônicos que são 
capazes de movimentar grande quanti- 
dade de calor por meio de convecção ao 
invés de condução térmica. 

Apesar da quantidade de calor irradia- 
do pelo Sol e recebido pela crosta terres- 
tre ser da ordem de 2.500 vezes o irradia- 
do pela Terra, esta energia é dissipada nos 
primeiros centímetros ou metros da cros- 
ta (Figura 18.20). Portanto, são as fontes de 
calor internas na Terra que exercem total 
influência nos eventos tectônicos. 


Fontes de calor da Terra 


As teorias hoje aceitas para a origem 
do calor da Terra consideram duas fon- 
tes principais, O calor original, gerado por 
ocasião de sua formação, e o calor gerado 
pelo decaimento natural de elementos 
radioativos presentes na composição da 
Terra (ver capítulo 10). 

A principal fonte de calor da Terra, a 
partir do Arqueano, tem sido o decaimen- 
to isotópico de elementos radioativos de 
longa vida média (comparável à idade da 
Terra). Estes elementos são apresentados 
na tabela 18.3, com dados de suas abun- 
dâncias relativas calculadas com base 
no conhecimento de suas meias-vidas. 
Evidentemente, durante os primeiros está- 
gios do desenvolvimento da Terra, o calor 
gerado pelo decaimento isotópico de ele- 
mentos radioativos de meia-vida média 
e curta contribuiu significativamente no 


balanço energético 


Comparação térmica entre 
litosfera continental e oceânica 


O fluxo térmico nos continentes é me- 
nor do que nos assoalhos oceânicos. Valo- 
res médios podem ser considerados 55 + 
5 mW/m:, para os continentes e 95 + 10 


mW/m?, para os oceanos. Além da diferen- 
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Figura 18.20 - Variação da temperatura do 
solo a diferentes profundidades, em diferen- 
tes horários do dia. Medidas efetuadas no 
nordeste do Brasil. Fonte: Demétrio, 1998. 


Geração 


Meia-vida de calor 


x10º anos 


Hoje 


22Th 14,01 26 1,00 1,05 
sy 0704 56 100 2,64 
ey 4,97 9,6 1,00 1,17 


10º anos 
atrás 


2x10º 3x10º 4,5x10º 
anos atrás anos atrás anos atrás 


1m 1,16 1,25 
699 1850 8000 
1,36 80,00 2,00 


Tabela 18.3 — Meia-vida e abundância relativa de isótopos produtores de calor no passado em 


relação ao presente. 


ça de condutividade térmica entre a crosta 
continental e oceânica (devido à própria 
diferença litológica), a diferença em fluxo 
térmico é também atribuída ao fenômeno 
de formação de nova crosta ao longo das 
cadeias meso-oceânicas (ver capítulo 3), 
onde a adição de novo material rochoso 
e a ação hidrotermal nos oceanos com 
crosta oceânica jovem geram calor con- 
vectivo. Portanto, à medida que se afasta 
das cadeias meso-oceânicas, ocorre uma 
grande diminuição no fluxo térmico. 

O fluxo térmico é mais elevado 
(100 a 200 mW/m?) em regiões de crosta 
oceânica mais jovem, decaindo até um 
valor constante de 50 mW/mº para as 
rochas oceânicas mais antigas (200 mi- 
lhões de anos), valor este que represen- 
ta uma estabilidade da crosta oceânica. 
Por outro lado, o fluxo térmico em regi- 
des continentais que experimentaram 
algum tipo de magmatismo ou metamor- 
fismo é elevado, decrescendo para um 
valor constante de 40 a 50 mW/m? após 
1.000 milhões de anos de tal atividade, e 
só então atingindo a estabilidade. Uma vez 
que a concentração de materiais radioati- 
vos na litosfera oceânica é tão pequena 
que chega a ser desprezível, o fluxo térmi- 
co aí é função apenas do calor conduzido 
e do último evento magmático. Já para a 
litosfera continental, devido à sua maior 
heterogeneidade, o fluxo térmico advém 
da crosta inferior, manto superior, elemen- 
tos radioativos e também do último even- 
to metamórfico ou magmático. 


Apesar das dificuldades para a deter- 
minação do valor de fluxo térmico, tanto 
em escala global quanto em escala local, 
áreas geotermicamente anômalas apre- 
sentam-se também sismicamente ativas, 
conforme já foi discutido no capítulo 2 

No Brasil, há uma relativa estabilida- 
de tectônica, porém, a distribuição ge- 
otérmica não é regular, como pode ser 
observado no mapa geotérmico apre- 
sentado na figura 18.21. 


Sistemas de aproveitamento 
da energia geotérmica 


À conversão do calor natural do in- 
terior da Terra (energia geotérmica) para 
aquecimento de edifícios e geração 
de eletricidade resulta da aplicação dos 
conhecimentos geológicos à engenharia. 
A ideia de se trabalhar com o calor intemo 
da Terra não é nova. Já em 1904, a ener- 
gia geotérmica foi aproveitada na Itália, 
usando-se O vapor seco (situação muito 
especial e rara, caracterizada pela altíssima 
pressão, capaz de movimentar as turbinas 
da usina). No entanto, o interesse pela 
energia geotérmica aumentou na crise 
energética da década de 1970, devido à 
elevação mundial do preço do petróleo. 
Constitui-se numa fonte energética consi- 
derada limpa, quando comparada às ener- 
gias termoelétrica e nuclear, já que o vapor 
e a água geotermal não produzem residu- 
os e geralmente contêm baixa quantidade 
de CO,, um dos gases que pode causar o 
aquecimento global pelo efeito estufa. 


(soa 
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“* O desenvolvimento comercial de 
energia geotérmica é possível em regiões 
com fluxo relativamente alto de calor, ou 
seja, em áreas onde a fonte de calor, tal 
como o magma, é relativamente próxima 
à superfície (3 a 10 km) e está em contato 
com as águas subterrâneas circulantes. 
Um exemplo de local apropriado para 
seu aproveitamento comercial é onde 
ocorrem gêiseres (ver capítulo 6), com 
atividade vulcânica recente ou outros 
pontos quentes localizados próximos à 
superfície, que podem ser detectados ao 
se utilizar métodos diretos (sondagem) 
ou indiretos (geofísica) de prospecção. 

Dependendo das características 
geológicas da área geotermicamente 
anômala, diferentes sistemas de apro- 
veitamento são usados. Estes sistemas 
são chamados de: 1) convecção hidro- 
termal, 2) sistemas ígneos quentes e 
3) sistemas de geopressurização. 


Sistema convectivo hidrotermal 


Este sistema é caracterizado por um lei- 
to permeável no qual circula uma quanti- 
dade variável de água quente. Os sistemas 
de convecção hidrotermal compreendem 
reservatórios naturais de água e vapor em 
profundidade. Próximo à superfície, onde 
a pressão é menor, a água flui na forma 
de vapor superaquecido, o qual pode ser 
captado e canalizado diretamente para 
turbinas para produzir eletricidade (ana- 
logamente a uma termoelétrica) (Figura 
18. 22). Nesse sistema, a recarga de água 
subterrânea lenta permite que as rochas 
quentes convertam a água em vapor. 


Sistema ígneo quente 


Este sistema pode envolver a pre- 
sença de magma a temperaturas de 650 
a 1.200 €, Contudo, mesmo se a massa 
ígnea não estiver fundida, ela pode en- 
volver uma grande quantidade de rochas 


quentes. Estes sistemas contêm mais 
calor armazenado por unidade de vo- 
lume que qualquer outro sistema geo- 
termal; entretanto, neles falta a água 
quente de circulação que existe no sis- 
tema de convecção. 

Alguns destes reservatórios geotér- 
micos com rochas quentes e secas, por 
serem subsuperficiais, são acessíveis para 
perfuração, podendo mesmo serem fra- 
turadas com explosivos ou técnicas de hi- 
drofraturamento. Assim, a água pode ser 
injetada, da superfície, dentro da rochaem 
um local e bombeada com temperaturas 
elevadas em outro local, recuperando-se 
o calor. O vapor d'água assim produzido 
é utilizado na geração de energia elétrica, 
analogamente ao sistema convectivo hi- 
drotermal (ver figura 18.23). Apesar de ser 
um sistema tecnicamente aplicável para 
profundidades de até 10 km, a tecnologia 
de perfuração e aproveitamento do calor 
ainda não está desenvolvida. 


Sistema geopressurizado 


Este sistema acontece naturalmente 
quando o fluxo normal de calor da Terra 
é impedido por rochas impermeáveis 
que atuam como um eficiente isolante 
térmico. Tal situação pode ocorrer em 
sedimentos depositados rapidamen- 
te em bacias que estão passando por 
subsidência regional. A água, assim apri- 
sionada, ganha considerável pressão e 
consequente temperatura. Adicional- 
mente, a água aprisionada pode conter 
grande quantidade de gás metano, que 
também pode ser explorado. 


Utilizações de energia geotérmica 
A utilização da energia geotérmi- 
ca para fins elétricos foi efetuada pela 
primeira vez no início do século XX, na 
Itália. O aproveitamento de campos geo- 
termais de regiões vulcânicas recentes 
encontra-se em franca expansão. Vapores 


geotermais são empregados em usinas 
de produção de eletricidade em regiões 
da Europa, Nova Zelândia, Japão, Islândia, 
América Central, América do Norte e 
América do Sul. No Havaí, por exemplo, 
na primeira perfuração (1.970 m) realiza- 
da nas proximidades do vulcão Kilauea, 
foi obtido vapor geotermal com tempe- 
ratura de 350 “C. A realização de outros 
poços na área permitiu a instalação de 
uma usina de energia de 25 MW, respon- 
sável pela produção de uma parte signif- 
cativa da eletricidade da ilha, 

O maior campo de exploração de 
energia geotérmica localiza-se na costa 
da Califórnia (EUA). São cerca de 600 per- 
furações que produzem vapor a 240 “C, 
extraído de um reservatório de arenito ar- 
giloso muito fraturado. A produção atual 
alcança 1.200 MW de energia, suficiente 
para abastecer uma cidade com cerca 
de 1 milhão de pessoas. A energia geo- 
térmica pode ser considerada, a primeira 


Vapor de isobutano 


Fluido quente 


vista, uma fonte inesgotável de energia 
na escala humana de tempo, uma vez 
que a recarga de água meteórica que 
penetra além dos limites externos da 
cobertura rochosa impermeável é con- 
tínua. Entretanto, na usina da Califórnia, a 
extração rápida de enormes quantidades 
de vapor tem causado uma diminuição 
na pressão com consequente redução 
na produção de energia no campo geo- 
térmico. Novas técnicas de injeção de 
água e taxas menores de produção de 
vapor deverão ainda prolongar a vida útil 
deste campo por várias décadas. 

Os aquíferos com baixo conteúdo de 
calor (baixa entalpia) podem também 
ser úteis para substituir fontes de energia 
mais caras em determinadas situações, 
uma vez que as tecnologias modernas 
de isolamento térmico permitem o trans- 
porte destes fluidos a distâncias superio- 
res a 10 km sem grandes perdas de calor. 
Águas com temperaturas inferiores a 100 
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C podem ser empregadas, por exemplo, 
em habitações e estufas, nas indústrias de 
lã e de refrigeração, nos processos de.des- 
salinização de água do mar e na criação 
de animais. à 
Aplicações não elétricas dos fluidos 
geotérmicos a baixa entalpia já exis- 
tem em muitos países do mundo. Por 
exemplo, na região de Paris, milhares 
de habitações são aquecidas por águas 
com temperaturas entre 60 e 73 €, pro- 
venientes. de profundidades em torno 
de 1.800 m. Na Islândia, os géiseres e as 
fontes quentes que nascem em meio 
aos derrames de lava constituem par- 
te da vida diária. Em Reykjavik, a capital, 
a maioria das habitações é aquecida e 
servida por águas com temperaturas até 
100 “C, cujas fontes termais são basaltos 
muito porosos. Essas águas quentes são 
utilizadas por lavanderias e também para 
irrigar a terra, possibilitando o cultivo de 


plantações próximo ao círculo ártico. 
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Figura 18.22 - Esquema do aproveitamento de energia pelo sistema convectivo hidrotermal. 
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As águas termais das ilhas vulcânicas do 
Japão são há muito tempo uma fonte de 
lazer, a exemplo dos tradicionais banhos 
comunitários até hoje praticados, e de 
tratamento em hospitais, que as usam 
nos programas de reabilitação de pacien- 
tes com artrose e reumatismo. 

No Brasil, a utilização dessas águas já 
ocorre em algumas regiões. Experimen- 
tos estimaram temperaturas médias da 
ordem de 60 “C para o aquífero Botucatu, 
bacia do Paraná, para profundidades in- 
feriores a 2.500 m, e, em Presidente Pru- 
dente (SP), águas termais bombeadas da 
rocha basáltica em profundidade abaste- 
cem balneários. Famosos são, também, 
os balneários de Termas do Rio Quente 
(GO) e de Gravatal (SC). 


Impacto ambiental 


Os impactos ambientais provenien- 
tes do aproveitamento intensivo de 
energia geotérmica são talvez menores 
em extensão que as outras fontes de 
energia, uma vez que não é necessário 
o transporte de matéria-prima ou be- 
neficiamento do combustível. Devemos 


EB E o futuro? 


lembrar, contudo, que a energia geotér- 
mica é aproveitada em locais bastante 
particulares e os problemas. também 
serão localizados, consistindo em ruído 
ambiental e geração de gases. Sua pro- 
dução, ao contrário de outras fontes ener- 
géticas, não necessita de queima nem 
da disposição de rejeitos radioativos. Por 
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outro lado, a exploração continua pode 
causar subsidência, devido tanto ao ali- 
vio de pressão do sistema, quanto ao res- 
friamento e consequente contração da 
rocha. Os demais problemas ambientais 
decorrem das obras de engenharia civil 
necessárias para a implantação de uma 


usina de energia geotérmica. 
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Figura 18.23 — Aproveitamento energético de um sistema ígneo quente. 


Cada uma das alternativas de produção de energia apresenta algum impacto ao meio ambiente, 
que não tem sido contabilizado no seu custo. Os combustíveis fósseis apresentam problemas 
com respeito ao efeito estufa, a alternativa nuclear, com a disposição final dos rejeitos radioativos 
e as barragens, com a área inundada e a alteração do regime dos rios. 


As demais alternativas têm uma apli- 
cação muito localizada (ver quadro 18.2). 
As questões inevitáveis para a humanida- 
de são duas: 1) haverá energia suficiente 
para suprir uma população crescente? e 
2) até quando o planeta suportará a de- 
gradação ambiental causada pelas fon- 

tes de energia em uso atualmente? Os 
especialistas que se ocupam em avaliar 
o comportamento do mercado inter- 


nacional e o futuro dos recursos ener- 
géticos não acreditam que possa haver 
uma crise energética em curto prazo. 
Estimam que haja reservas de petróleo 
para mais um século de consumo, além 
da possibilidade de se implantar muitas 
novas usinas nucleares. Paralelamente, o 
decréscimo de custo das unidades eóli- 
cas e fotovoltaicas e das células de com- 
bustíveis tem levado a um incremento 


no uso destas alternativas. Preveem 
também, que, em tempo muito menor 
(talvez 50 anos), já se tenha desenvolvi- 
do um recurso energético que substitua 
o petróleo e que não cause tantos pro- 


blemas ambientais. 


18.3.1 Proálcool 


Com a primeira crise do petróleo no 
final de 1973, diversos países incentiva 


ram pesquisas para o desenvolvimento 
de energias alternativas. Dentro de tal 
cenário, o Brasil criou o que, sem dúvi- 
da, tem sido a maior experiência mun- 
dial na produção e utilização de energia 
provinda de combustíveis derivados da 
biomassa no mundo. 

Trata-se de um programa, desenvol- 
vido em 1975, cujo objetivo central era 
substituir parte das importações de pe- 
tróleo, que comprometiam pesadamen- 
tea balança comercial do Brasil, por causa 
de seu repentino aumento de preços. 

Esse programa visava à utilização de 
álcool (etanol) produzido com a cana- 
-de-açúcaremsubstituiçãoaoscombus- 
tíveis derivados do petróleo, principal- 
mente a gasolina, Para isso, dever-se-ia 
criar uma infra estrutura de plantio, 
destilação e distribuição que atendesse 
a tal objetivo. Paralelamente, o progra- 
ma exigia, por parte dos fabricantes de 
veículos automotores, um esforço de 
desenvolvimento tecnológico na adap- 
tação dos motores movidos à gasolina. 

A implantação do programa acon- 
teceria paulatinamente, primeiro, com 
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a adição de um percentual crescente 
(até 25%) de álcool à gasolina para, 
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movidos exclusivamente a álcool. 

O Proálcool foi sendo implantado 
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cultura da cana-de-açúcar. Em 20083, 
no entanto, foram lançados veículos 
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apropriados para uso tanto de gasolina: 
quanto de álcool, assim como a mistu- 
ra dos dois combustíveis. Tais veículos 
ficaram extremamente populares devi- 
do à flexibilidade que oferece ao con- 
sumidor, que fica mais independente 
de eventuais flutuações de preços. 

O Proálcool é considerado o mais 
bem-sucedido programa de desen- 
volvimento de combustíveis “verdes” 
e, mais recentemente, foi implantado 
no Brasil o Programa Nacional de Pro- 
dução e Uso de Biodiesel (PNPB) que 
obriga a utilização de um percentual de 
biodiesel (óleo diesel produzido a partir 
da biomassa) misturado ao óleo die- 
sel convencional. O biodiesel pode ser 
produzido com gorduras animais ou 
de óleos vegetais, existindo dezenas de 
espécies vegetais no Brasil que podem 
ser utilizadas, como mamona, dendê, 
girassol, babaçu, amendoim, pinhão 
manso e soja, dentre outras. Tais pro- 
gramas, sem dúvida, contribuem para 
a minimização de uso de combustíveis 
fósseis e fornecem uma fonte de ener- 
gia renovável e muito menos poluente. 
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Recursos minerais e desenvolvimento 


história da humanidade está ligada a utilização de recursos re- 
tirados da natureza (Figura 19.1). Sem os recursos de materiais 
minerais, inclusive a água, O ar e os solos, bem como os recursos 
“energéticos, a humanidade não teria como subsidiar seu crescente desen- 
volvimento tecnológico. Nos primórdios da civilização, nossos antecedentes, 
utilizavam lascas de quartzo para confeccionar instrumentos rudimentares 
de caça ou luta e hoje ainda utilizamos este mineral para transformar a na- 
tureza e produzir um amplo conjunto de objetos, incluindo alguns sofisti 
cados, como transistores ou fibras ópticas 

Passando pela Idade da Pedra Lascada (Paleolítico), Idade da Pedra 

Polida (Neolítico) e Idade dos Metais (Bronze e Ferro), a humanidade teve 
vários estágios de desenvolvimento das técnicas de descoberta de usos 
e transformações das substâncias naturais. Hoje, a aplicação de técnicas 
modernas, por vezes altamente refinadas, permitiu descobrir, obter e trans- 
formar bens minerais em bens manufaturados que tornaram a vida mais 
confortável: e uma diversidade de tipos de minerais e rochas vem sendo 
usada em quantidade crescente. 

As substâncias minerais, sejam elas metálicas, não metálicas, combus- 
tíveis fósseis ou pedras preciosas, passaram a fazer parte inalienável vida 
moderna. Essa dependência, às vezes imperceptível, mantém e aprimora 
nossa qualidade de vida. No entanto, à mineração tem uma imagem de in- 
dústria “nociva” para a sociedade, pois transforma a paisagem rapidamente, 
mobilizando imensas quantidades de material, e gera uma enorme quanti- 


Recursos minerais 
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Figura 19.1 — Atividade garimpeira no Brasil dos 
tempos coloniais. A gravura ilustra a lavagem de 
minério de ouro na Serra do Itacolomi, em Minas 


Gerais. Fonte: Martins, R. B.; Brito, O. E 
da mineração no Brasil, 1989. 199 p 
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dade de resíduos não utilizados. Por isso mesmo, cada vez mais o conhecimento sobre a importância dos recursos minerais é levado 
à população por meio de programas de Educação Ambiental, o apoio da população às iniciativas de redução do desperdício de bens 
minerais pode retardar os problemas de escassez ou exaustão dos depósitos. Paralelamente, a demanda de bens minerais pelas futu- 
ras gerações é pauta de estudos dos governos, pois as acumulações econômicas de substâncias minerais úteis constituem porções 
muito restritas nos continentes. Além disso, para a formação de qualquer bem mineral é necessário um período de tempo muito, 
muito maior do que aquele decorrido desde que começamos a utilizar as primeiras lascas de quartzo. Assim, pesquisas e ações go- 
vernamentais e institucionais para a otimização da extração e o prolongamento da vida útil dos recursos têm se multiplicado, já que 
volumes gigantescos de bens minerais, que não são renováveis estão sendo rapidamente extraídos de seus depósitos 

À conservação do recurso mineral, ou seja, o prolongamento de sua vida útil para atendimento das necessidades da crescente 
população mundial, evitando os excessos de um consumo ambicioso, é uma atitude necessária para garantir o suprimento de insu- 
mos minerais praticamente imprescindíveis à manutenção de uma forma de desenvolvimento sustentável. Dentro dessa perspecti- 
va, muitos metais têm sido atualmente produzidos por meio de técnicas de reciclagem, utilizando bens manufaturados sucateados, 
assim como outros, menos abundantes na natureza, vêm sendo substituídos por metais mais abundantes. Essa atitude permitirá que 
preservemos por mais tempo os recursos minerais diminuindo assim o impacto ao meio ambiente 

Neste capítulo, abordaremos vários conceitos básicos relativos aos diferentes 
tipos de recursos naturais relacionados aos materiais geológicos sólidos. De início, 
procuraremos olhar o recurso mineral do ponto de vista essencialmente geológico, 
mostrando como se formam as concentrações minerais, diferenciadas das demais 
rochas que as envolvem. Veremos que as concentrações minerais, caracterizadas por 
quantidades elevadas de um ou mais minerais úteis, são formadas por processos geo- 
lógicos comuns, discutidos em capítulos anteriores. 

Prosseguiremos comentando o papel importante dos recursos minerais 
como fonte comercial de minerais e materiais rochosos, necessários à fabrica- 
ção de uma infinidade de produtos industriais, assim como apresentando no- 
ções sobre sua extração e aplicações 

As ocorrências de substâncias minerais úteis, além de poderem constituir 
porções muito restritas na crosta terrestre, estão bastante espalhadas ao redor 
de nosso planeta e constituem recursos naturais finitos. Dessa forma, serão 
abordadas, em linhas gerais, as ações necessárias à procura, descoberta e repo- 
sição de novos recursos minerais 

Por fim, esboçaremos um panorama sobre a situação mineral brasileira, en- 


focando aspectos de reserva, produção e comércio de suprimentos minerais 


Curiosidade 


O ciclo natural do fósforo (P) inclui todos os processos geológicos e também biológicos, pois 
é um elemento insubstituível na formação de ossos e dentes nos animais vertebrados, e na 
molécula de adenosina-trifosfato (ATP), componente responsável pelo armazenamento e 
liberação de energia para os processos vitais de todos os organismos. Atualmente, é um dos 
cinco elementos químicos mais utilizados pela sociedade, junto com C, Na, Cl e Fe, Cerca 
de 300 milhões de toneladas de P,O, são utilizados por ano no mundo todo, sendo cerca 
de 80% para fabricação de fertilizantes. A modificação do ciclo biogeoquímico natural do P 
pela utilização deste recurso praticamente dobrou o aporte de fósforo aos oceanos. 


O mineral de minério para extração do P é a apatita, fosfato de cálcio que pode ser concen- 
trado em rochas ígneas (principal fonte brasileira de P) e em rochas sedimentares (principal 
fonte ao redor do mundo). As reservas conhecidas durarão ainda cerca de 200 anos, mas 
devem ser descobertas novas reservas e aperfeiçoados os processos de aproveitamento, de 
modo que a expectativa de duração das reservas pode aumentar. Mesmo assim, as reservas 
serão futuramente esgotadas, restando a alternativa de reaproveitar o P existente em todos os 
resíduos dos produtos fabricados anteriormente, incluindo o P liberado no ambiente e fixado 


nos minerais dos solos. 
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Os recursos minerais são parte dos recursos naturais do planeta. Uma das classificações 
aplicadas aos recursos naturais considera a possibilidade de sua renovação num curto período 
de tempo após a utilização. De acordo com esta avaliação eles podem ser denominados de 


renováveis ou não renováveis. 


19.1.1 Recursos naturais re- 
nováveis e não renováveis 


Os primeiros seriam aqueles cuja ve- 
locidade de reposição é suficiente para 
sua utilização sem o perigo de seu es- 
gotamento. Em geral, sao considerados 
renováveis OS recursos repostos em se- 
manas ou meses, por exemplo, recursos 
vegetais ou animais, utilizados principal- 
mente para a alimentação, bem como o 
calor do Sol, ou mesmo a água corrente 
e o ar atmosférico. No entanto, certas 
formas de utilização podem tornar. es- 
tes recursos não renováveis, impossi- 
bilitando a continuidade de utilização; 
é o caso de alguns aquíferos poluídos, 
por exemplo (ver capítulo 17). Já os não 
renováveis são, em sua maioria, recur- 
sos minerais. Segundo o United States 
Geological Survey (USGS), “recurso” é 
definido como uma concentração de 
material sólido, líquido ou gasoso, de 
ocorrência natural, dentro ou sobre a 
crosta terrestre, em tal forma e quan- 
tidade que a sua extração econômica 
seja atualmente ou potencialmente vi- 
ável (USGS, 2002). Em.geral, os recursos 
minerais representam desde porções 
relativamente restritas até grandes 
massas de crosta terrestre onde a 
própria rocha ou um ou mais de seus 
constituintes - minerais ou elementos 
químicos específicos — despertam um 
interesse utilitário. 


19.1.2 Tipos de 
recursos minerais 


Os recursos minerais, essencialmen- 
te não renováveis, podem ser, classifi- 


É ssa 


cados conforme as propriedades dos metálicas ou, também, tenham ou nã 


materiais e sua utilização. Costuma-se | em sua composição, minerais úteis de 


distinguí-los em duas classes bastante | brilho metálico. (Tabela 


amplas, designadas de recursos metá Os recursos metálicos (ferrosos « 


licos e recursos não metálicos, confor não ferrosos) são aquele: 


me sejam ou não fontes de substâncias elementos químicos isolados em com 


Metálicos Categorias Exemplos 
Forrosos ferroligas ferro, manganês, cromo, molibdênio, 
níquel, cobalto, wolfrâmio, vanádio 
Não ferrosos básicos cobre, chumbo, zinco, estanho 
leves alumínio, magnésio, titânio, berílio 
preciosos ouro, prata, platina 
raros berílio, césio, lítio 
Não metálicos Categorias Exemplos 


materiais de construção | areia, cascalho, rochas industriais, brita 


materiais para a 


Epa des E enxofre, fluorita, sais, pirita, cromita 
indústria química 


fertilizantes fosfatos, potássio, nitrato 
cimento calcário, argila, gipsita 
cerâmica argilas, feldspato, sílica 


refratários cromita, magnesita, argilas, sílica 


córindon, diamante, granada, 


abrasivos - 
y quartzito 
isolantes amianto, mica 
fundentes carbonatos, fluorita 
pigmentos barita, ocre, titânio 
ira “gemas | diamante, rubi, turmalina 


Tabela 19.1 - Classificação das substâncias minerais e sua utilização por categorias 


postos, apresentando propriedades 
especiais de maleabilidade, ductibili- 
dade, fusibilidade, condutividade térmi- 
ca e elétrica que. os fazem adequados 
a uma ampla gama de aplicações téc- 
nicas; os metais têm sido utilizados 
desde cedo na história da humanida- 
de, e a habilidade dos seres humanos 
pré-históricos em transformar os me- 
tais era um parâmetro de interpreta- 
ção de seu grau de desenvolvimento. 
Já os recursos minerais não metálicos 
incluem todos os outros, como aqueles 
utilizados na indústria química, para ali- 
mentos, fertilizantes, fármacos, cosméti- 
cos etc, na indústria da construção civil 
e, ainda, numa concepção mais ampla de 
recursos minerais, as águas e os solos, es- 
tudados em outros capítulos deste livro. 


19.1.3 Recursos 
e reservas minerais 


Do ponto de vista do aproveitamento 
econômico, os recursos minerais podem 
ser distinguidos em diferentes classes, cor- 
respondentes a volumes rochosos, discri- 
minados de acordo com o grau de conhe- 
cimento geológico e técnico-econômico 
de suas diferentes porções, sem excluir 
também as implicações legais, políticas e 


econômicas, Um dos modelos correntes 


para a estimativa de reservas a partir de 
recursos é aquele proposto pela indústria 
mineral da Austrália, o chamado JorcCode, 
conforme Figura 19.2. Assim, a reserva 
mineral, como parte do recurso mineral, 
representa volumes rochosos com deter- 
minadas características indicativas de seu 
aproveitamento econômico. Por sua vez, O 
recurso mineral pode ser dividido em três 
classes, designadas de inferida, indicada e 
medida, as quais refletem, nesta ordem, 
um conhecimento geológico e econômi- 
co crescente, bem como confiabilidade. 

Por outro lado, recursos: minerais 
medidos, podem ser convertidos nas ca- 
tegorias: reserva provada e reserva pro- 
vável. Esta relação é mostrada na figura 
19.2 pela flecha interna tracejada (na 
caixa azul) que é função de incertezas 
inerentes ao cálculo de reserva. 

O estudo detalhado de um recurso ou 
reserva minerais pode levar à individuali- 
zação do chamado depósito mineral. Este, 
como um objeto geológico, é uma massa 
ou volume rochoso onde substâncias mi- 
nerais ou químicas estão concentradas de 
modo anômalo, quando comparadas com 
sua distribuição média na crosta terrestre, 
e em quantidade suficiente para indicar 
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um potencial mineral econômico. Quanto 
maior for 6 teor, que é o grau de concen- 
tração dessas substâncias no depósito mi- 
neral, mais valioso ele será, pois somente 
com um valor mínimo de teor é que suas 
substâncias úteis poderão ser extraídas 
com lucratividade. Assim, comumente se 
utiliza os termos jazida mineral e minério 
para designarem o depósito mineral em 
que suas substâncias úteis podem ser eco- 
nomicamente extraídas. 

A identificação de um depósito 
mineral frequentemente começa com 
o exame do indício mineral ou da 
ocorrência mineral. Essas expressões 
são praticamente equivalentes e, em 
essência, referem-se a concentrações 
usualmente superficiais de um ou mais 
minerais úteis suscetíveis de indicar a 
localização de um depósito mineral. 


19.1.4 Como nasce 
um depósito mineral 


Podemos agora nos perguntar: 
como nasce um depósito mineral? 
Ou de uma forma mais explícita: como 
ocorre o enriquecimento de uma subs- 
tância mineral num dado local da crosta 
terrestre gerando um depósito mineral? 
Este é um assunto extenso e relativa- 
mente complexo que usualmente é 
abordado na geologia econômica, o 
ramo da geologia que estuda as rochas 
e minerais de interesse econômico. 

O depósito mineral, embora sendo um 
corpo rochoso diferenciado devido a sua inu- 
sitada composição quimica e mineral, tem 
sua origem relacionada aos processos geo- 
lógicos comuns, tais como sedimentação, 
intemperismo, metamorfismo, vulcanis- 
mo, plutonismo etc. Durante o desen- 
volvimento desses processos geológicos 
podem ocorrer, coeva ou sucessivamente, 
mecanismos ou condições especiais que 
conduzem à concentração de substân- 
cias úteis, podendo, então, a partir desse 
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“instante, serem denominados de processos 


. de mineralização. Tanto é que frequente- 


mente nós nos referimos, como que fazen- 
do uma classificação de depósitos minerais, 
a depósitos sedimentares, intempéricos, 
metamóriicos, hidrotermais etc, conforme 
a dominância de um desses processos na 
geração do depósito. 

No entanto, não é no decorrer de todo 
processo geológico que depósitos mine- 
rais são formados. Ou seja, nem todo gra- 
nito é portador de pegmatito estanífero, 
assim como nem todo folhelho contém 
depósitos sedimentares de cobre. Para 
ocorrer uma mineralização, devem estar 
presentes uma fonte que forneça a subs- 
tância útil e um local/ambiente para sua 
deposição de forma concentrada. A subs- 
tância útil geralmente sofre um menor ou 
maior transporte, envolvendo energia (for- 
ça motriz), em um meio que permita sua 
migração (Figura 19.3). Esses fatores deve- 
rão atuar de forma eficiente, convergin- 
do cumulativamente para a elevação do 
conteúdo de um dado elemento químico, 
em determinado lugar da crosta terrestre, 
gerando um depósito mineral. 

A fonte pode ser simplesmente 
uma rocha preexistente particular, um 
sistema geológico mais complexo, 
como um magma - porções mais pro- 
fundas da Terra — o manto superior ou 
águas retidas dentro de uma sequência 


“sedimentar ou vulcano-sedimentar. 


O transporte, usualmente promovido 
pela água, (superficial ou profunda), 
pode ser acionado por energia térmica 
(um corpo intrusivo, por exemplo) ou 
pela força gravitacional (carreamento de 
detritos por um fluxo d'água). A substân- 
cia útil ou seus constituintes podem ser 
transportados, conforme o caso, mecani- 
camente ou como soluto numa solução 
natural. O ambiente de deposição, por 
outro lado, varia muito quanto à sua esca- 
la e natureza, podendo ser representado 
pelo manto de intemperismo, sistemas 
de fraturas, plataforma continental etc, 

A fixação da substância mineral útil 
comumente se faz em uma porção mais 
restrita do ambiente de deposição, em 
consequência da ação de fatores que, 
agindo como armadilhas, favorecem, na- 
quele local, sua maior acumulação em re- 
lação ao resto do ambiente de deposição. 
Tais fatores são designados de controles 
da mineralização ou metalotectos e são 
de naturezas diversas, como geoquimica, 
mineralógica, “estrutural, paleogeográfica 
etc. Assim, certos jazimentos do ambien- 
te sedimentar ocupam volumes rochosos 
limitados dentro da sequência sedimentar 
hospedeira. É o caso de alguns jazimen- 
tos de Pb, Zn ou Cu na forma de sulfetos, 
que aparecem como estratos rochosos 
relativamente delgados, dentro: de uma 
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sequência sedimentar mais ampla e es- 
pessa que constitui o ambiente de deposi- 
ção. Também é o caso das concentrações 
aluvionares auríferas que preferencialmen- 
te se associam aos níveis conglomeráticos 
de uma bacia sedimentar aluvionar. 

Há muitas razões para se considerar 
um depósito mineral como um objeto 
rochoso especial quanto à sua nature- 
za mineralógica e/ou geoquímica. Uma 
delas decorre da observação da compo- 
sição química média da crosta continen- 
tal (ver capítulo 2), onde oito elementos, 
com abundância crustal acima de 1% (O, 
Si, Al, Fe, Ca, Mg, Na, K), correspondem 
a aproximadamente 98% em peso da 
sua composição total. Um depósito mi- 
neral para os demais elementos menos 
abundantes, que perfazem em conjun- 
to cerca de 2% da composição da crosta 
continental, incluindo a maioria dos que 
são úteis ao ser humano, certamente é 
uma anomalia geoquímica. 

Apesar de suas feições peculiares, os 
depósitos minerais resultam de proces- 
sos naturais que se expressam paralela 
e/ou sucessivamente; são processos, 
na maioria, geológicos, mas também 
incluem processos climáticos (tal como 
nos depósitos gerados por intempe- 
rismo) e/ou biológicos (frequentes nos 
depósitos sedimentares). Por exemplo, a 
gênese de depósitos estaniferos alojados 
no manto de intemperismo (Figura 19.4) 
ou, mesmo, em sedimentos detríticos 
(ver capítulos 8 e 9) pode se vincular à 
formação de magmas pré-enriquecidos 
em Sn (estágio 1), os quais tardiamente, 
em sua consolidação, geraram minera- 
lizações de cassiterita hospedadas em 
rochas graníticas (estágio 2), que por sua 
vez foram alteradas e mobilizadas por in- 
temperismo e erosão (estágio 3). 

Nesse sentido, a gênese de um 
depósito mineral guarda um parale- 
lismo com a maioria dos processos de 


preparação de minérios e de obtenção 
de metais: a obtenção do metal não se 
realiza instantaneamente durante um 
estágio, e sim numa sequência progres- 
siva de estágios, cada um deles contri- 
buindo para o produto final, como, por 
exemplo, a obtenção do metal estanho 
a partir de um minério, a cassiterita. 
Assim, a fonte inicial de um depósito 
mineral pode estar bastante afastada 
no tempo e no espaço e o depósito mi- 
neral é uma consequência da evolução 
geológica da área na qual ele ocorre 

As substâncias minerais, salvo raras 
exceções, estão presentes em seus de- 
pósitos em concentrações superiores 
aquelas com que participam na com- 
posição química média da crosta: ter- 
restre (ver capítulo 2), ou seja, acima de 
seu clarke (Tabela 19.2) 

A razão entre o conteúdo (teor) de 
uma substância num minério e seu clarke 


é o chamado fator de concentração (fc.) 


f.c. = conteúdo no minério/ clarke 


Assim, nos casos do Al e do Pb, 
de acordo com os valores da Tabela 


19.2, teríamos: 


Estágio 1 (990 Ma) 


“Alumínio 
Ferro 
Titânio 
Manganês 
Zircônio 
Vanádio 

Cromo 
Níquel 
Zinco 
Cobre 
Cobalto 
Nióbio 
Chumbo 
Tório 
Urânio 
Estanho 
Arsênio 
Tungstênio 
Antimônio 


Ouro 


1,8 
1,2 
0,2 


0,004 


Clarke (ppm) 


mínimo 


20 


0,1 


05 


1 (ppm) 


Teores aproximados (%) 


médio 


0,2 


0,4 
12 
6 (ppm) 


Tabela 19.2 - Conteúdos médios de alguns metais (clarke) na crosta continental e em seus 
depósitos minerais (teores aproximados). 1 ppm = 0,0001%. Fonte: Laznicka, P. Handbook of 
Stratabound and Stratiform Ore Deposits, 1985, v. 12. : ? 


Estágio 2 (970 Ma) 


ortognaisse, charnoquito etc. So] topázio-albita granito 


(1.750 a 1.570 Ma) 


ER biotita, granito equigranular ER 


5a 10 ppm Sn (990 Ma) 


15 a 50 ppm Sn (970 Ma) 


manto de intemperismo 
(Quaternário) 


Estágio 3 (Quaternário) 


Mineralizações de cassiterita 


(1) em pegmatito 


(2) em veios de quartzo 


O em elúvio 
(4) colúvio 


Figura 19.4 - Sucessão no tempo (Ma = milhões de anos) e no espaço de eventos geológicos, magmáticos e de intemperismo, convergindo para 
a geração de depósitos de cassiterita hospedados em elúvios e colúvios, como ocorrem na Província Estanifera de Rondônia, Brasil. 
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fc:Al = 
fc.Pb = 


22% / 8,2% = 2a3 
4% / 14ppm = 2.850 


O valor do fator de concentra- 
ção pode variar amplamente (Figura 
19.5). Uma vez que a abundância dos 
elementos é variável na crosta ter- 
restre, assim como há minérios que 
exigem maior ou menor conteúdo da 
substância útil. 

O fator de concentração pode ser 
aplicado para estimar o grau de facilida- 
de com que os depósitos minerais po- 
dem ser formados. Pelos valores dos fato- 
res de concentração, podemos entender 
que, para a formação de uma jazida de 
flúor ou de estanho, estes elementos de- 


Elemento clarke (ppm) 
Al 82.300 
Ergo EUR EA .1es 4756300 
[or 
F 625 
BE 
Sn 2,3 


verão ser concentrados, respectivamen- 
te, em 200 e 2.000 vezes em relação às 
suas concentrações médias (clarke) na 
crosta terrestre, ou a uma fonte particu- 
lar com conteúdos de flúor e estanho 
iguais aos da crosta (Tabela 19.3) 

Como diferentes tipos de rochas 
contêm diferentes quantidades de um 
mesmo elemento químico (ver capi- 
tulo 2), podemos dizer que as rochas 
onde o elemento está originalmente 
mais concentrado seriam as mais ade- 
quadas como fontes de depósitos mi- 
nerais. Para a geração de um depósito 
de chumbo, por exemplo, cujo clarke 
é 14 ppm, os fatores de concentração 


devem ser de cerca de 40.000 para 


teor médio (%) fc. 
22 3 

40 8 

12 200 
0,4 2000 


Tabela 19.3 - Comparação entre fatores de concentração. Os processos geradores dos 
depósitos de flúor ou de estanho deverão ser mais eficientes que os de alumínio ou de 
ferro para concentrar, num dado local da crosta terrestre, quantidades economicamente 
viáveis desses elementos. 


1 10 ; 100 


1000 


10.000 100.000 


gps 185 — Fatores de concentração necessários para a geração de minérios de alguns 


nato e cc Fonte: Laznicka, P. Handbook of 


uma rocha ultramáfica (teor médio de 
1 ppm de Pb), 2.000 para uma rocha 
granítica (que contém em média 19 
ppm de Pb) e 500 para argilas (com 80 
ppm de Pb em média). Os processos 


naturais responsáveis pela geração 
de minérios terão maior rendimento 
e eficiência se partirem de fontes pre 
viamente enriquecidas 

Aparentemente, alguns depc 
minerais são gerados somente de 1 
chas-fonte especiais, como os depósitos 
de metais raros (elementos presentes 
na crosta em teores menores que 
em peso), entre eles o estanho. Rochas 
fonte especiais são as que tiveram um 
modo particular de formação em rela 
Ção às suas congêneres, tornando-se 
previamente enriquecidas com metais 
Ou minerais uteis 

Assim, os depósitos primári Je 


associados a gran 


+ 


estanho estão 
des especializados que se distinguem 
dos demais por feições tectôr 
texturais, mineralógicas e quim 
específicas. Os granitos estar 
derivam de um magmatismo essen- 
cialmente siálico, típico dos estágios 
finais de um evento orogenético (ver 
capítulo 3), ocorrendo junto às por 
ções mais superiores de complexos 
rochosos intrusivos. Isto lhes confere 
feições químicas peculiares em re 
ção a granitos normais, com aument 
no conteúdo de elementos raros es- 
pecíficos, como F, Rb, Li, Sn, Be, W, Mo 
e também em SiO, e KO; por outrc 
lado, são mais pobres em MgO, CaO 


Fe O, e TiO, que os granitos normais 


19.1.5 Minerais e minérios 


Associado ao conceito de def 
mineral, vimos que se utiliza o termc 
minério para designar a rocha da qual 
podem ser economicamente obtidas 


uma ou mais substâncias úteis 


uma rocha, um minério tem uma com- 
posição mineral especial, pois nele es- 
tão presentes, de forma concentrada, 
minerais que usualmente ocorrem 
dispersos na maioria das outras ro- 
chas. Assim, hematita (Fe O.) pode ser 
mineral acessório.em muitos tipos de 
rochas, como nos granitoides e gnais- 
ses, mas, num minério de ferro, este 
mineral está altamente concentrado, 
podendo ser praticamente a única 
fase mineral presente (Tabela 19.4). 
No minério, associam-se dois tipos 
de minerais: o mineral de minério, que 
é o mineral que lhe confere valor eco- 
nômico, e o mineral de ganga ou, sim- 
plesmente, ganga, que não apresenta 
valor econômico. Assim, num minério 
de estanho em granito, a cassiterita 
(SnO)) é o mineral de minério, enquan- 
to os demais minerais presentes, como 
feldspatos, quartzo e mica, constituem 
a ganga (Tabela 19.4). Os conceitos de 
mineral de minério e de ganga não são 
absolutos, uma vez que um mesmo 
mineral pode passar de uma a outra 
categoria conforme o depósito mineral 
considerado ou até pertencer a ambas 
as categorias em um mesmo miné- 
rio. Assim, tanto o feldspato quanto o 
quartzo e a mica podem constituir mi- 


nerais de minério importantes em mui- 
tos pegmatitos. 

Os minérios. são usualmente di- 
ferenciados em minérios metálicos 
(fontes de substâncias metálicas ou 
com minerais de minério de brilho 
metálico) e minérios não metálicos. 
Para sua utilização, o minério metálico 
normalmente necessita ser trabalha- 
do e profundamente transformado, 
na forma de metais ou ligas metálicas. 
Diferentemente, o minério não me- 
tálico pode ser utilizado sem maiores 
alterações de suas características origi- 
nais, a exemplo do amianto, utilizado 
na fabricação de artefatos de fibroci- 
mento, ou do talco, como constituinte 
de massa cerâmica. Outros minérios 
não metálicos precisam também ser 
transformados química ou fisicamente 
para que possam ser comercialmente 
utilizados. Fluorita e enxofre ilustram 
este caso, pois é respectivamente na 
forma de ácido fluorídrico e ácido 
sulfúrico que estes dois minerais têm 
mais aplicações industriais. 

Um grupo amplo de materiais mine- 
rais vem merecendo atenção decorren- 
te da diversidade de suas aplicações, da 
demanda e da dependência crescentes 
de nossa civilização em relação a eles, 


assim como das perspectivas de novos 
usos solicitados por inovações tecno- 
lógicas atuais (cerâmica fina, fibras óp- 
ticas, supercondutores). Trata-se dos 
minerais industriais e rochas industriais, 
definidos simplificadamente como ma- 
teriais minerais que, dadas suas quali- 
dades físicas e químicas particulares, 
são consumidos praticamente sem al- 
teração de suas propriedades originais, 
por terem aplicação direta na indústria. 

Os minerais e rochas industriais par- 
ticipam ativamente nas engrenagens 
de nossa civilização, estando presentes 
em diversos segmentos industriais mo- 
dernos: fabricação de fertilizantes fos- 
fatados (fosforita, apatita) e potássicos 
(silvita, carnalita), indústria da constru- 
ção civil (brita, calcário, quartzito, areia, 
cascalho), materiais cerâmicos e refratá- 
rios (argilas, magnesita), papel (caolim), 
isolantes (amianto, mica), rochas orna- 
mentais (granito, mármore), perfuração 
de poços para petróleo e gás natural 
(argila, barita), cimento (calcário, argila, 
gipsita), além da indústria de vidros, tin- 
tas, borrachas, abrasivos, eletroeletrôni- 
cos etc. 

Na maioria, os minerais indus- 
triais são representados por minerais 
ou minérios não metálicos, como o 
amianto e o talco nas aplicações já 


Minerais citadas. Entre outros minérios metáli- 


de minério 


Minerais 


de ganga 


cos, a cromita pode também ser con- 


feldspato EG IÉIO siderada um mineral industrial quan- 

Granito uartzo e: RE, : E) 
Sa E (SnO,) de estanho do é utilizada na fabricação de peças 

cerâmicas refratárias. 
feldspato espodumênio minério AR álad 
Pegmatito quartzo +! a A deito Nos países industrializados, a pro- 
mica (LIAISLOd dução e o consumo dos minerais e 
: eipan EE EU minério rochas industriais superam, na maio- 
erpentinito clorita. Ê — E 

E ceia É (Mg,Si,O ,(OH),) de amianto riadas vezes, os metais. A taxa de seu 
Ea ; E consumo constitui, inclusive, um dos 
cr minério e Vel . 
Aluvião cascalho + ouro (Au) DEC STO indicadores do nível de desenvolvi- 
argila mento e de maturidade industrial de 


um país. No Brasil, a demanda e con- 
sumo de minerais e rochas industriais 


Tabela 19.4 — Os minérios distinguem-se das rochas comuns por estarem enriquecidos com 
substâncias minerais úteis, ou seja, com minerais de minério, como o granito com a cassiterita, 
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45 
40 EU 
g 
5 0,4 
35 
> 0,2 
30 0 
Bem mineral 
U 
E 25 
s 
s 
f 
a 
> 20 


feldspato 
magnesita 


a Va 


é gránde, principalmente no setor da 
construção civil, com forte tendência 
. de aumento. As causas estão relacio- 
nadas à industrialização, à melhoria 
da infra estrutura social (saneamen- 
to básico, habitação, transporte), ao 
aumento da produtividade agrícola, 
mas, acima de tudo, ao aumento da 
renda per capita, associado ao cresci- 


sm | 


kg/habitante 


sal 


cal 


rocha fosfática 


Bem mineral 


manganês 
ornamental 


+ pirofilita 
alumínio 


Bem mineral 


mento industrial e ao aumento po- 
pulacional. A figura 19.6 ilustra uma 
comparação do consumo-de alguns 
minérios não metálicos/industriais e 
metálicos por habitante no Brasil 


19.1.6 Extração, viabilida- 
de econômica e utilização 
de minérios 


A lavra, por definição, é o conjun- 
to.de operações que são realizadas 
visando à retirada do minério a par- 
tir do depósito mineral. O depósito 
mineral que está sendo lavrado é 
denominado de mina, e esta desig- 
nação continua sendo aplicada mes- 
mo que a lavra tenha sido suspensa. 
A lavra pode ser executada desde um 
modo bastante simples, como por 
atividades manuais, até por meios 
altamente mecanizados e em larga 


potássio 


consumo anual médio por habitante de alguns bens minerais metálicos « e não metálicos no Brasil. Fonte: Departa- 
é - Sumário Mineral, 1998. 


escala, como ocorre nas grandes mi- 
nerações (Figuras 19.7 e 19.8) 

O garimpo também constitui uma 
jazida mineral em lavra, na qual, para 
extração de suas substâncias úteis, 
não foram realizados estudos prévios 
da jazida. Historicamente, os métodos 
extrativos utilizados são rudimentares 
(Figuras 19.1, 19.9 e 19.10; ver quadro 
19.1). Apesar disso, os garimpos podem 
responder por uma parcela significativa 
da produção de certos bens minerais, 
tais como esmeralda, topázio, minerais 
litiníferos, diamante, ouro e cassiterita 

No início dos anos 1980, no de 
pósito de ouro de Serra Pelada, lo- 
calizado na Província Mineral de 
Carajás, no estado do Pará, instalou- 
-se uma das mais intensas atividades 


garimpeiras do país. Este garimpo 


Figura 19.8 —- Lavra a céu aberto de minério de ferro na mina Cauê (Itabira, Minas Gerais). 


Foto: E. Ribeiro Filho 


revestiu-se de caráter único não só 


por uma expressiva produção de 


ouro, como também por uma assom- 
Drosa concentração de pessoas nas 
suas escavações, resultando em ima- 
gens semelhantes a um “forr queiro 
humano (ver figuras 19.11 e 19.12) 

Jepoósito mineral por ser um pro- 


duto natural, não permite ao homen 


Figura 19.9 - O minério extraído do de- 
pósito é lavado com água no sluice (um 
tipo de calha usada pelos garimpeiros, 
também conhecida como “cobra fu- 
mando”), para concentrar a substância 
útil (ouro, cassiterita, diamante) nas ri- 
pas transversais da calha. Foto: J. S. 
Bettencourt 


decidir sobre suas características intrín 
secas (tais como composição mineral e 
química, teor, quantidade da substância 
útil, localização geográfica, profundi 
dade etc); podendo apenas aceitá-las 
Em decorrência dessa situação, a ob- 
tenção de substâncias provenientes de 
um depósito mineral depende de vários 
fatores, que incluem desde suas feições 
ntrinsecas até os preços e modos de 
aplicação de suas substâncias úteis. A 
análise desses fatores é que indicará se 
a substância mineralizada pode ser lavra- 
da e gerar produtos comerciais econo- 
micamente rentáveis. Assim, a quantida- 
de da substância útil deve ser expressiva 
o bastante para garantir a lavra e supri 
mento adequado em longo prazo, assim 
como o teor da substância útil deve pro 
porcionar uma extração lucrativa 

Além disso, à composição química, 
feições mineralógicas e características 
físicas do minério devem ser favoráveis 
diante das aplicações antevistas para 
a sociedade. Por exemplo, os minérios 
de ferro devem ter baixos conteúdos 
em fósforo e a bauxita deve ser pobre 
em sílica; pirita, apesar de ser o mais 


comum dos sulfetos, não é mineral. de 


minério de ferro, que é obtido em larga 
escala a partir de seus óxidos, como he- 
matita e magnetita, bem como quartzi- 
tos friáveis podem constituir excelentes 
fontes de areias quartzosas, por intem- 
perismo, em oposição ao quartzito 
compacto, não intemperizado 

Para muitos bens minerais, notada- 
mente aqueles de baixo valor unitário 
(usualmente não metálicos), a locali- 
zação geográfica do recurso constitui 
um parâmetro crítico 3 vista de sua 
lavra. Uma das caraterísticas inerentes 
do depósito mineral, tal como vimos, é 
queele está onde ocorre”, ou seja, não 
podemos alterar sua localização com 
o intuito de melhor lavrá-lo. Já no ma 
nejo agrícola, o fazendeiro pode mu- 
dar o local de pastagem de seu gado 
ou de cultivo de suas plantações, a fim 
de melhorar a produtividade 

A irregularidade na distribuição 
geográfica dos recursos minerais, 
que podem acontecer em regiões 
inóspitas, climaticamente agressivas 
ou deficientes em água e energia 
elétrica; constitui um fator limitante 
para a extração de muitos minérios 
ou, mesmo antes, para sua desco- 
berta, Da mesma forma, a instalação 
das atividades de lavra ou o custo de 
transporte (frete) da substância útil, 
entre outras implicações, podem-ser 
críticos para viabilizar a lavra de um 
recurso mineral distante dos centros 
industriais e/ou de consumo. 

Ão mesmo tempo, fatores técnicos 
e econômicos devem ser considera- 
dos quanto ao aproveitamento de um 
recurso mineral. Eles podem viabilizar 
a utilização de substâncias minerais 
até então marginalizadas devido a 
características inadequadas de teor, 
composição: mineral ou química, as- 


sim como condicionar. a extração do 
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minério em função de preço, mercado, 
demanda e oferta. 

Designa-se de minério bruto, o 
minério tal como ocorre na natureza 


porém, desmontado, e deslocado, por 
uma operação qualquer de lavra. Na 
maioria dos casos, o minério bruto nã 
se encontra suficientemente puro ou 
adequado para que seja submetido a 
processos metalúrgicos ou para sua uti 
lização industrial. Assim, após a lavra, OS 
minérios são submetidos a um conjun 
to de processos industriais, denomina 
do de tratamento ou beneficiament 

que os torna aptos para a utilizaçac 
O tratamento divide o minério bru 


to em duas frações: concentrado e re 


jeito. O concentrado é o produto en 


Figura 19.10 - Processo de concentração 
de minerais pesados utilizando bateia 
Foto: R. Falzoni. 


que a substância útil apresenta teor 
mais elevado ou as qualidades tecno 


) aprimoradas 


vamente nelos m 
vVamente peic 


ganga e usualmente é descarta 
sim, por meio de métodos 


ge tratamento, um minério de berílio 


a 10% de berilo poderá produzir 


um 


concentrado composto dominante 


mente (80% a 90%) pelo mineral berilo: 


do mesmo modo, um minério de ferr 
de alto teor, naturaln e friavel, po 
jerá ratado por simf ivagel 
eguida por classificação granulomé 
trica, produzindo, como concentrados 


seus diferentes tipos comerciais 
ertos minérios de Hr metais 


Dásicos, urânio, platina, fosfato, grafita 
tantalita, em virtude de sua particular 


composição mineral ou baixos teores, 


exigem metodos dae 3 ento mal 

Tisticados, as vezes de alto custo 
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Figura 19.11 - Visão geral da garimpagem de ouro em Serra Pelada (Pará), em 1982. Foto 
E. Ribeiro Filho. 


mesmo tempo, constituem um crité 
rio para classificá-las. A classificação 
utilitária é uma prot ) 
stematizaça Ja 
ra nt fundamentad : 
ações (ver tal ) 
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Figura 19.12 - Escavação manual, util 
zando-se ferramentas comuns no garim 
po de ouro de Serra Pelada (Pará), em 
1982. Foto: E. Ribeiro Filho 


A"Lei do Contrato dos Diamantes do Brasil”, assinada pelo Marquês de Pombal em 11 de agosto de 1753, é uma peça fundamental 
para a história da mineração no Brasil apesar de estar praticamente esquecida. Nem o Museu do Diamante, em Diamantina (Minas 
Gerais) a expõe. Oficialmente, a descoberta de diamantes no Brasil ocorreu na região denominada Arraial do Tejuco, em 1729, apesar 
de registros anteriores, desde o século XVI. Desde então, a mineração e a comercialização de diamantes no Brasil cresceu rapidamen- 
te mas ao mesmo tempo transformou-se num problema legal, fiscal e social. 


A lei contém disposições passíveis de aplicação ainda hoje, 250 anos depois, A lavra de metais preciosos continua a envolver “desor- 
dens” na “administração e manuseio, preferindo-se os interesses particulares ao bem público” “contrabandos”, com “prejuízo” do fisco (o 
“Real serviço" e dos investidores legais, os “vassalos que licitamente empregam o seu cabedal neste negócio”. 


A partir do Artigo VII desta lei, são mencionadas as “Terras Diamantinas”, que significam as áreas de ocorrência de diamante, incluindo 
“cinco léguas ao seu redor”, “demarcando-se”, assim, o “distrito” onde a "Intendência dos Diamantes” tudo governa, dirige, controla e 
fiscaliza. Nessas mesmas terras, situava-se o Arraial do Tejuco. 


O termo “diamantinas” que só então começa a aparecer, está na origem do nome dado subsequentemente ao Tejuco, quando, em 
1831,0 antigo arraial" recebe o estatuto de cidade, com o nome de Diamantina. 


Na lei, há uma evidente intenção de separar o poder militar do civil. O primeiro — exercido pela “Companhia de Dragões”, força 
militar responsável pela aplicação das disposições especiais definidas por esta lei, conforme Artigo XII - ficava aquartelado fora 
da área demarcada, embora dentro do município de Serro do Frio, com sede em Vila do Príncipe, hoje cidade do Serro. Eram as 
únicas autoridades com poder sobre as“Terras Diamantinas”a residir fora delas. O segundo, o poder civil, pertencia ao “Intendente 
dos Diamantes“e seus “Caixas” independentes não só do responsável pelo município onde tais terras se situavam, como também 
do “Governador das Minas” (hoje Minas Gerais). Este último tinha a seu cargo apenas a nomeação dos oficiais da"Companhia de 
Dragões do Serro do Frio"e dos “Capitães do Mato” da região. Na prática, no que se refere ao poder civil, “cria-se um Estado dentro 
de um outro Estado”. 


De“faísqueiros” a “garimpeiros” 

O Artigo IX da Lei Pombalina refere-se à proibição das “faísqueiras”, que correspondem aos atuais garimpos. A lei reconhece que é 
necessário ocupar “a gente que ali vive deste trabalho”, dando-lhe até áreas, mas verificando-se antes que “nelas não se acham diaman- 
tes” ou seja, forçando-a ao trabalho agricola. Pessoas que recebessem terras e continuassem a “faiscar”, sujeitavam-se a duras penas, 
incluindo o degredo em Angola. . 


As "faísqueiras” continuaram a existir, por incompetência técnica ou por corrupção dos governantes, mas passaram a ser rodeadas e 
disfarçadas com culturas agrícolas, para não serem identificadas por quem olhasse dos morros vizinhos. Nos arraiais, também se dizia 
“trabalhar na lavra” (trabalhar na agricultura), quando, na verdade, ia-se trabalhar no garimpo. 


Aqui está a origem de duas palavras novas no vocabulário da língua portuguesa. A primeira delas é “lavra” um termo agricola, como 
sinônimo de“exploração” ou “extração” de minérios (e não apenas de diamantes), só usada assim no Brasil. A outra palavra é“garimpeiro” 
como sucedânea do termo “faísqueiro” originado de “grimpa”, que significa “ravina rochosa, muito acidentada e quase vertical” Era o 
caso dos "faísqueiros” colocarem vigias nos pontos altos, para avistarem os militares da Companhia de Dragões, vindos a cavalo, aler- 
tados por denúncias. Em caso de alarme, escalavam — “grimpavam”— as ravinas, por onde a cavalaria não os podia seguir. Os “Dragões” 
passaram a chamar “grimpeiros” aos fugitivos, assim os nomeando nos seus relatórios, daí deriva o termo "garimpeiro; significando 
mineiro artesanal, legal ou ilegal. 


« 


Punições e tentações 
A maior parte da Lei Pompalina — dez dos 18 artigos — trata de punições para quem a violar, matéria mais de código penal do 
que de uma lei de minas. Em matéria de punições, a lei é bem elucidativa quanto ao poder discricionário e absolutista, mesmo 
ditatorial e repressivo, existente no tempo colonial, em especial no do governo do Marquês de Pombal, o “déspota iluminado” 
de Portugal. 

Perante o mesmo crime, o castigo dependia da classe do criminoso. Havia prisões arbitrárias, até que o próprio rei se decidisse pela 
libertação do preso (“à minha mercê Artigo IV). Havia estímulos à denuncia “em segredo" por parte dos escravos e controles de entrada 
e saída de pessoas, bens e degredos, além de multas em dobro e expropriações (para alguns, para outros, não..). 


Apesar de tamanha severidade, a extração e comércio ilegais de diamantes devia ser um “bom negócio” tão bom que se tornava difícil 
resistir às “tentações” Só assim se justifica a possibilidade das “faísqueiras” continuarem em atividade e a necessidade da substituição 
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é ria, ch meio ano, de todos os similhates da Copan de Dragões e Capitães do Mato (artigos XIl e XIII), não fosse 


i aa Oss ou até pois contratadores, como foi o caso célebre, mas não único, de João Fernandes, 


EB Os o cipais tipos genéticos de 
depósitos minerais 


Os depósitos minerais resultam da ação de processos geológicos comuns, mas o processo 
que foi dominante na sua geração confere-lhe classificação genética. Assim, tipo genético 
de depósito mineral correspondem a grupos de depósitos semelhantes. 


19.2.1 Supérgeno 


o tipo supérgeno inclui um gru- 
po de depósitos cuja geração se 
relaciona às alterações físicas e químicas 
sofridas pelas rochas submetidas ao in- 
temperismo. A formação desses depósi- 
tos depende, em primeira instância, da 
existência prévia de uma rocha adequada, 
designada de rocha inalterada, parental ou 
rocha-mãe, sobre a qual agirá a alteração 
supérgena. De acordo com seu compor- 
tamento geoquímico supérgeno (ver 
capítulo 8), alguns constituintes da rocha- 
-mãe são imobilizados no manto de in- 
temperismo, enquanto outros são elimi- 
nados. Ao final do processo, concentra-se, 
um resíduo químico constituído essen- 
cialmente por substâncias pouco solúveis 
nas condições de intemperismo, de onde 
vem a designação também utilizada de 

depósitos residuais. Quimicamente, as 
substâncias mineralizadas se apresentam 
principalmente na forma de oxiânions, 
tais como silicatos, fosfatos e carbonatos e, 
também, como óxidos e hidróxidos. 
Clima, vegetação, relevo e drenagem 
igualmente influem na formação do de- 


O 


viabilizados 


pósito supérgeno, governando a alteração 
química dos minerais da rocha-mãe, re- 
tendo a fase química insolúvel ou promo- 
vendo a eliminação da fase solúvel. Sendo 
gerados no manto de intemperismo, e, 
portanto, próximos da superfície, os depó- 
sitos supérgenos podem ser facilmente 
erodidos. Por isso, a maior parte dos depó- 
sitos conhecidos e lavrados desta classe é 
relativamente jovem (pós-mesozoico) e, 
com mais frequência, ocorrem na região 
intertropical, onde os processos intem- 
péricos são mais intensos. Como tal, são 
comuns e importantes economicamente 
no Brasil, onde o clima equatorial e tropical 
favorece sua formação. 

O alumínio em depósitos: lateríti- 
cos de bauxita (ver capítulo 8) é um dos 
bens minerais obtidos de depósitos des- 
te tipo genético. Além deste, também 
são conhecidos depósitos supérgenos 
significativos de manganês, níquel, fos- 
fatos, urânio, caolim, areia quartzosa etc. 
Volumosos. depósitos de cobre foram 
economicamente graças 
ao enriquecimento supérgeno atuante 
sobre suas mineralizações disseminadas 


a baixo teor, tal como nos depósitos de 
cobre porfírítico, com muitos exemplos 
na cadeia ahdina 

Os depósitos supérgenos formam 
com os depósitos sedimentares, o con- 
junto de depósitos exógenos, na interface 
litosfera/hidrosfera/atmosfera/biosfera 


19.2.2 Sedimentar 


Dois grandes grupos de depósi- 
tos minerais são diferenciados entre os 
depósitos sedimentares: os detríticos, 
também conhecidos como placer, e os 
químicos. Esses depósitos decorrem, tal 
como. uma rocha sedimentar (ver ca- 
pítulo 9), do transporte de substâncias 
úteis pelos agentes geológicos superfi- 
ciais e da subsequente deposição meca- 
nica (depósitos sedimentares detríticos) 
ou da precipitação química (depósitos 
sedimentares químicos) das substâncias 
transportadas em lagos, deltas, linhas de 
praia, planícies aluvionares, plataforma 
continental etc. (ver figura 19.13). Daí 
podermos também qualificar os depó- 
sitos minerais sedimentares de acor 
do com o ambiente de deposição, por 


exemplo, lagunares, deltáicos, marinhos, 
aluvionares etc. 

Eles representam um grupo econo- 
micamente importante e diversificado de 
substâncias que incluem ferro, manganês, 
metais básicos, rochas carbonáticas, eva- 
poritos, ouro, fosfato, gipsita, cassiterita 
etc. Podem também aqui ser incluídos os 
chamados combustíveis fósseis (petróleo, 
carvão, gás natural) que igualmente são 
gerados em ambientes sedimentares. 

Os 
acumulação das substâncias úteis na 


mecanismos envolvidos na 


sequência sedimentar são bastante dis- 
tintos. Nos pláceres, onde se concentram 
minerais usualmente de dureza e densi- 
dade elevadas, variações na capacidade 
de transporte do meio aquoso podem 
condicionar a deposição do material que 
está sendo transportado em suspensão 
ou por arrasto. Nos pláceres aluvionares, 
por exemplo, a deposição pode ser con- 
sequência da diminuição da velocidade 
da água do rio. Assim, partículas finas de 
minerais bastante densos, como a cassite- 
rita, podem estar disseminadas na fração 


sedimentar de granulação maior e me- 
nos densa, como em areias grossas ou 
em cascalhos. Mecanismos de natureza 
química mais complexa, frequentemen- 
te interagindo com a atividade biológica, 
governam a deposição de substâncias 
previamente dissolvidas na fase aquosa 
de um ambiente sedimentar. Condições 
redutoras ou oxidantes e ácidas ou bá- 
sicas reinantes num sítio deposicional 
podem, conforme o caso, acarretar a 
insolubilidade de espécies químicas dis- 
solvidas e condicionar a deposição de 
metais na forma de sulfetos, carbonatos, 
hidróxidos, sulfatos, cloretos etc. 

Os depósitos sedimentares, tanto 
detríticos quanto químicos, costu- 
meiramente se alojam em horizontes 
rochosos particulares da sequência se- 
dimentar hospedeira, os quais podem 
corresponder a algum tipo de controle 
sedimentar, litológico ou estratigráf- 
co. Feições do ambiente deposicional, 
associadas à paleogeografia e ao pale- 
oclima, podem igualmente influir na 
geração desses depósitos. 


19.2.3 Magmático 


Os depósitos magmáticos são gera- 
dos pela cristalização de magmas (ver 
capitulo 6). Aqueles formados conco- 
mitante com a fase principal da crista- 
lização são denominados de depósitos 
ortomagmáticos ou sin-magmáticos. 
Comumente hospedam-se em rochas 
ricas em olivina e piroxênio (tais como 
dunito, peridotito, gabro). De outro 
lado, os depósitos gerados na fase fi- 


-nal da cristalização são conhecidos co- 


maq depósitos tardi e pós-magmáticos. 
Ocorrem frequentemenite em rochas en- 
riquecidas em quartzo e feldspatos (tais 
como granito e granodiorito). 

Durante a cristalização do magma, 
devido à queda da temperatura, alguns 
dos seus constituintes tornam-se pouco 
solúveis na fusão e segregam-se como mi- 
nerais (por exemplo, cromita) ou mesmo 
como fases ainda fundidas imiscíveis (por 
exemplo, sulfetos de ferro e níquel). Essas 
fases, no decorrer da consolidação, podem 
se concentrar, gerando porções de rocha 
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Figura 19.13 —- Tipos de depósitos minerais exógenos (formados na superfície), dependentes do intemperismo e de sedimentação. Os 


sitos supérgenos frequentemente se limitam ao manto do intemperismo sobre a rocha-mãe. Os depósitos sedimentares envolvem | 
transporte da substância útil, seguido de deposição. Pode ocorrer deposição mecânica da fração sólida (depósitos dletríticos) ou E 


ginica da iração sonvel (depósitos micos ivo aducaal 
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magmática enriquecidas que podem ser 
substâncias úteis (Figura 19.14). Esse pro- 
cesso de geração de depósitos minerais é 
chamado de segregação magmática. Des- 
sa forma, um minério ortomagmático é a 
própria rocha ígnea, assemelhando-se a 
ela em sua textura e estrutura, porém com 
uma composição mineral especial que lhe 
confere um valor econômico. São impor- 
tantes os depósitos associados a rochas 
básicas e ultrabásicas (cromita, metais do 
grupo da platina, níquel, cobalto), rochas 
alcalinas (elementos de terras raras, zircô- 
nio, urânio), carbonatitos (fosfato, nióbio, 
elementos de terras raras, barita), rochas 
granitoides (estanho, wolfrâmio). 

As mineralizações tardia pós-magmá- 
ticas ocorrem durante as fases terminais 
de cristalização de rochas magmáticas, 
em especial aquelas de natureza graníti- 
ca. Uma fração fundida residual decorren- 
te da consolidação do magma é enrique- 
cida em voláteis, principalmente água, o 
que lhe confere bastante fluidez. Dadas 
as condições de pressão e temperatura 
a que está submetida, pode migrar para 
regiões apicais das cúpulas graníticas ou 
para suas encaixantes próximas, gerando 
produtos rochosos e minérios bastan- 
te distintos do granitoide-fonte (Figura 


19.15). À medida que se movimenta, este 
fluido também promove transformações 
quimicas/mineralógicas nas rochas per- 
coladas. A deposição dos metais comu- 
mente mostra um zoneamento, ou seja, 
das regiões albitizadas até os veios hidro- 
termais, e podem concentrar-se sucessi- 
vamente Sn, Mo, Be, W, Bi, Zn, Pb, Ag. 
Depois dessa fase magmática residual e 
fluida, como também de sua interação com 
a rocha já cristalizada ou com suas encai- 
xantes, poderão surgir mineralizações geo- 
quimicamente especializadas, tais como 
pegmatitos, albítitos, escarnitos, greisens e 
depósitos hidrotermais de filiação mag- 
mática. A diversificação e variedade mi- 
neralógicas nesses depósitos são notáveis 
e incluem bens minerais, entre outros, de 
metais raros, fluorita, mica, feldspato, quart- 
zo, sulfetos e sulfossais de vários metais e, 
praticamente, todas as pedras preciosas. 


19.2.4 Hidrotermal 


Este tipo de depósito é produzido 
pelas soluções hidrotermais. Estas, de um 
modo simples, podem ser entendidas 
como soluções aquosas aquecidas (usu- 
almente acima de 50 “C), caracterizadas 
por composição química complexa, dada 
por diversas substâncias dissolvidas. Essas 


minerais 


soluções ou fluidos podem ser gerados 
em diversos sistemas geológicos, motivo 
pelo qual a fase aquosa e seus solutos têm 
fontes diversas, tal como magmática, me- 
tamórfica, meteórica de circulação crustal 
profunda, sedimentar, entre outras (ver 
figura 19.16). Nestes diferentes ambientes 
geológicos, a água pode ser progressiva- 
mente aquecida e reagir quimicamente 
com os minerais e rochas percolados, 
transformando-se, então, numa solução/ 
fluido mineralizador. A deposição das 
substâncias transportadas e a geração do 
minério decorrerão, conforme o caso, da 
intervenção combinada de diversos fa- 
tores, tais como resfriamento e queda de 
pressão da solução, reações com as rochas 
percoladas, variação de pH, Eh, concentra- 
ção de oxigênio etc. 

Os depósitos hidrotermais talvez sejam 
o processo de mineralização mais comum 
atuante na crosta terrestre, ilustrado por 
depósitos minerais portadores de quase 
todos os elementos químicos de ocorrên- 
cia natural. Morfologicamente, os depó- 
sitos hidrotermais podem se apresentar 
como veios ou filões, onde os minerais 
úteis preenchem, por exemplo, fraturas 


ou falhas, formando corpos de minério ta- 
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Figura 19.16 — Situações geológicas em que podem ocorrer depósi- 
tos minerais hidrotermais, por percolação oceânica (a) ou continental 
(b, c). De início, a água tem circulação descendente, difusa, envolven- 
do grandes volumes de rocha. Ocorre a lixiviação de metais -que são. 
transportados como solutos e mais tarde precipitados. A circulação 
ascendente ocorre usualmente ao longo de fraturas, falhas, planos de 
acamamento ou de foliação, onde também pode ocorrer a precipita- 
ção das substâncias que estão sendo transportadas. A situação em 
(a) pode estar associada ao vulcanismo intermediário e félsico em zo- 
nas de subducção, a situação em (b) pode ser encontrada em zonas 
de riftes continentais. Em (c) os depósitos estão associados a suces- 
sões sedimentares de margens continentais passivas ou aos E tir 


bulares, ou ainda depósitos disseminados. 


Nestes últimos, a mineralização envolve 
um maior volume de rocha, preenchendo 
fraturas delgadas ou substituindo minerais 
da rocha hospedeira, como carbonatos. 
Exemplos comuns são os depósitos de 
ouro hospedados em zonas de cisalha- 
mento, onde fluido e soluto podem ter 
origem no metamorfismo da sequência 
rochosa hospedeira das mineralizações. 
Os depósitos hidrotermais consti- 
tuem uma das mais importantes fontes 
comerciais de metais, que se expressam 
comumente na forma de sulfetos, tais 
como os de ferro (pirita), zinco (esfalerita), 
cobre (calcopirita), chumbo (galena), pra- 
ta (argentita), mercúrio (cinábrio) e arsênio 
(realgar, arsenopirita). Ocorrem com fre- 
quência em cinturões orogênicos, onde 
o aquecimento dos fluidos, aliado à gera- 
ção de feições estruturais (falhas, brechas, 
faixas cisalhadas, foliação etc), que servi- 


rão de condutos para a circulação das so- 
luções, facilita a interação fluido-rocha. Ao 
longo dessas estruturas, poderá ocorrer 
também a precipitação dos solutos. Daí 
muitos depósitos hidrotermais apresen- 
tarem um controle estrutural evidente na 
deposição e localização de seus minérios. 


19.2.5 Vulcano-sedimentar 


A atividade vulcânica que se instala 
concomitante ao processo sedimentar, 
por meio de seus fluidos e exalações que 
atingem o assoalho do sítio deposicional 
usualmente marinho, pode gerar os de- 
pósitos vulcano-sedimentares. 

Esse processo de mineralização pode 
ser atualmente observado junto aos siste- 
mas de riftes das dorsais meso-oceânicas. 
Equipamentos e veículos submergiíveis, 
próprios para atuar em grandes profun- 
didades, puderam registrar e filmar a ati- 
vidade vulcânica exalativa nessas dorsais, 


metamórficos em zonas de colisão de placas, 


bem como amostrar materiais já mine- 
ralizados de uma jazida em formação a 
partir da precipitação dessas soluções. 
Estas são constituídas pela própria água 
marinha que, infiltrando-se profunda- 
mente na crosta oceânica, aquece-se e 
interage quimicamente com suas rochas, 
mineralizando-se e retornando ao asso- 
alho oceânico como uma salmoura hi- 
drotermal. A percolação descendente e 
ascendente da água configura um siste- 
ma hidrotermal, no qual a água percolan- 
te, inicialmente de natureza marinha, sofre 
modificações físicas e químicas, tornando- 
se, em diferentes graus, mais ácida, mais 
reduzida, enriquecida em solutos e, evi- 
dentemente, quente. A instabilidade qui- 
mica dessas soluções, em níveis mais rasos 
do assoalho oceânico ou sobre o próprio 
assoalho oceânico, conduz a precipitação 
dos metais carreados em solução, conco- 
mitante à atividade vulcânica e ao proces- 
so sedimentar (Figura 19.16a). A descarga 


EM 
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do fluido sobre o assoalho oceânico pode 
levar à construção de estruturas em forma 
de chaminé (tais como os black smokers e 
white smokers), constituídas por substán- 
cias químicas (sulfatos e sulfetos) precipita- 
das em contato com a água do mar. 

Essas mineralizações não são so- 
mente visualizadas nas atuais bordas de 
placas divergentes. Exemplos dessas mi- 
neralizações são conhecidos desde o Ar- 
queano. Os principais depósitos são de 
metais de base (tais como cobre, zinco, 
chumbo), níquel e ouro, corresponden- 
do a importante parcela dos recursos 
mundiais desses bens minerais. 


19.2.6 Metamórfico 


Os depósitos metamórficos mais 
evidentes decorrem da recristalização 
de rochas ou minérios preexistentes 
por ação da pressão e temperatura. En- 
tre as transformações impostas, O au- 
mento da granulação e cristalinidade 


das fases minerais iniciais comumente 


“confere ao minério melhor qualidade 


para sua utilização, a exemplo dos már- 
mores e grafita, também designados de 
depósitos metamorfizados. O mármore 
é o equivalente metamórfico de rochas 
sedimentares calcárias e a grafita, de se- 
dimentos carbonosos. 

No entanto, os fluidos metamórficos, 
gerados em condições de temperatura e 
pressão elevadas (ver capítulo 15), podem 
conter substâncias passíveis de serem 
precipitadas em resposta a mudanças 
químicas, físicas, geomecânicas ou devi- 
do a reações com as rochas percoladas. 
A deposição ocorre durante a percolação 
desses fluidos através de rochas mais per- 
meáveis ou de estruturas tectônicas fa- 
voráveis, como foliações, planos de falha 


- OU Zonas de cisalhamento, conduzindo à 


formação de depósitos hidrotermais de 
filiação metamórfica. 


A maioria dos depósitos dessa classe ori- 


gina-se da ação de eventos regionais usual- 


mente progressivos. Durante esses eventos, 
pelo menos parte das substâncias minera- 
lizadas é transportada por fluidos devolati- 
lizados, concomitantes ao metamorfismo, 
e interatuantes com as rochas percoladas. 
Mineralizações de ouro, frequentemente na 
forma de filões, são alguns dos exemplos 
desse processo genético, constituindo os 
valiosos /odes auríferos (Figura 19.160). 

Além do metamorfismo regional, o de 
contato pode formar depósitos especif- 
cos, ditos depósitos metassomáticos de 
contato ou escarnitos. Estes se associam 
preferencialmente à zona de contato en- 
tre intrusões magmáticas, usualmente de 
natureza granítica, e sequências rochosas 
carbonatadas. Minerais neoformados, 
tais como de wolfrâmio, ferro, ouro, co- 
bre, wollastonita, granada etc, podem se 
tornar enriquecidos dentro da auréola de 
contato com a rocha encaixante 


E» Tectônica Global e depósitos minerais 


A parte superfícial da Terra é constituída por placas litosféricas em movimento relativo 
umas às outras. Esta dinâmica relaciona-se à origem dos recursos minerais. 


s processos tectônicos, magmá- 
ticos, termais e sedimentares 
que se instalam ao longo dos 
limites de placas podem conduzir à ge- 
ração de distintos depósitos minerais (ver 
figura 19.17). As margens de placas tec- 
tônicas de maior interesse metalogenéti- 
co são as convergentes e divergentes; as 
margens continentais passivas, de posi- 


ção intraplaca, também são importantes. 


locais para certas mineralizações, confor- 
me exemplificado (ver tabela 19.5). 

O impacto da tectônica global na ge- 
ologia econômica está na possibilidade 
concreta de entendermos melhor o am- 
biente tectônico, as associações litológicas 
e a metalogênese correlata no ambiente 


“su |) 


da evolução continental, o que, por sua 
vez, facilita a elaboração de modelos e pro- 
gramas exploratórios dirigidos à procura e 
à descoberta de novos recursos minerais. 

A maior parte dos exemplos de depó- 
sitos minerais fanerozoicos mostra uma 
clara relação espacial e genética com a 
tectônica global. Esta foi a época em que a 
tectônica global, por meio de seus meca- 
nismos e processos, atuou de forma mais 
evidente até hoje conhecida e registrada. 
Ela é considerada a causa maior, eviden- 
temente não exclusiva, da proliferação 
abundante e variada de depósitos mine- 
rais durante o Fanerozoico. 

Vários tipos de depósitos prote- 
rozoicos, ou mesmo arqueanos, vêm 


sendo também interpretados à luz de 
mecanismos semelhantes à tectônica 
global, atuantes: nessas épocas mais 
antigas. Entre eles, podem ser citados 
formações ferríferas paleoproterozoicas 
(portadoras dos importantes depósi- 
tos de minério de ferro do Quadrilátero 
Ferrifero em Minas Gerais, entre outros 
locais), mineralizações de Sn mesopro- 
terozoicas (província estanífera de Ron- 
dônia, por exemplo), minérios (Cr, Ni, 
Cu, platinoides) em complexos máficos/ 
ultramáficos arqueanos ou paleoprote- 
rozoicos (por exemplo, na África do Sul 
e Canadá), sulfetos de Zn, Cu, Ni em se- 
quências vulcano-sedimentares arquea- 
nas (Canadá e Austrália, entre outros) 


Ambientes tectônicos Depósitos minerais 


j div Fgentes 


Mineralizações de sulfetos nas cadeias meso-oceânicas atuais: exalações na dorsal — 


Área oceâni 
Resanica do oceano Pacífico, lama metalífera do mar Vermelho dpi ie 


Mineralizações em ofiolitos: sulfetos vulcanogênicos de Cu - Zn (Canadá) 
e Cr (Turquia) 


Nódulos polimetálicos (Fe, Mn, Ni, Cu) no assoalho oceânico 
Área continental Depósitos de Ni e Cu em basaltos (Rússia) 


Mineralizações em rochas magmáticas associadas a rifte continental: granitos | 
estaníferos (Brasil), carbonatitos com Nb, apatita e elementos de terras raras (Brasil) 


Com subducção Depósitos de sulfetos polimetálicos (Cu, Pb, Zn) e vulcanogênicos (Japão) 


Mineralizações porfiríticas de Cu (Chile e outros países andinos) 
Depósitos hidrotermais de Sn, W, Bi, Pb, Zn, Ag (Bolívia, Peru). 


c lisã Mineralizações de Sn e W: província estanífera do sudeste asiático 
Em eDiisco (Malásia, Indonésia, Tailândia) 
Depósitos de Pb - Zn em rochas carbonáticas: EUA 


Petróleo, gás natural, evaporitos, fosfato: bacias marginais do tipo Atlântico 


Eargenspassivas (Sergipe-Alagoas, Recôncavo-Tucano, Campos) 


Tabela 19.5 - Tipos de margens tectônicas e mineralizações associadas. 


Zona Zona de Zona de Zona de 
continental convergência separação convergência 
Rs aÃ de placas 


ZA intrusões 


magmáticas 


! riftes ! arco 1 baciade |, assoalho ! cadeia + —baciade arco de ilha 
| ! continental | antearco | oceânico | meso- | antearco | | 
| ! ! : -oceânica | E | 
depósitos | depósitos | chumbo, | nódulos | — depósitos de | — pláceres | depósitosde | 
! sedimentarese | porfiríticos ! zinco, ! polimetálicos | sulfetosmaciços : | auríferos ! sulfeto maciço | 
|! sedimentar | (Cu, Mb); | cobre i(FeMn,Ni Cu) | (Cu Zn,pirita); | | (Cu, Zn, Pb, Ag, Au) | 
! exalativos: ! depósitos de | | ! depósitos de ! | 
| (PbZn,Cu) | metassomatismo | | | segregação ! 
! estanho ! de contato: ! ! | magmática | | : 
| nióbio | (Cu, Fe, W, Au); | | — (podsdeCr) | | | 
| urânio | veios hidrotermais | | | | | 
! carbonatito + (Au, Ag, Pb, Sn, Zn) ! ! ! | ! ! 
| quimberlito | | | | | 


Figura 19.17 - Exemplos de depósitos minerais frequentemente associados a ambientes da tectônica global. 
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E» Pesquisa de novos depósitos minerais 


As reservas minerais mundiais conhecidas estão sendo exauridas devido à grande produção de 
minérios, podendo no futuro haver escassez dos depósitos com concentrações econômicas de 
elementos ou substâncias minerais úteis à sociedade. 


escobrir novos depósitos mine- 

rais significa, acima de tudo, as- 

segurar O suprimento de metais 

e insumos minerais nao metálicos para 

benefício geral da humanidade e tam- 

bém proporcionar meios para estabele- 

cer novas minas, vilas mineiras, cidades 
e atividades comerciais inerentes. 

Pesquisa mineral significa a exe- 


atividades, que possibilitam a desco- 
berta de novos depósitos e recursos 
minerais. Essas atividades vão desde 
a procura de indícios de mineraliza- 
ção, passando pelo estudo locali- 
zado desses indícios, delineamento 
do corpo de minério, até à determi- 
nação de seu aproveitamento eco- 


nômico. Ela é, em si, um negócio de 


cução de uma sequência contínua de 


A exploração mineral de depósitos metálicos e minerais industriais foi 
dirigida, tradicionalmente, a profundidades rasas da crosta terrestre. 
Contudo, os avanços de conhecimento em microeletrônica, informá- 
tica, computadores, tecnologia de sensores e satélites, hoje alcança- 
dos, têm permitido o desenvolvimento de novos equipamentos que 
- exibem alta resolução espacial e capacidade de penetração e investi- 
gação em profundidade. Esses avanços ajudam a produzir dados de 
alta qualidade e grande diversidade, a custo adicional baixo, possibili- 
tando a melhoria da probabilidade de descobertas, diretas ou indire- 
tas, de novos depósitos minerais profundos (>1.000 m). A integração 
de dados geofísicos, resultante de levantamentos aerotransportados 
e terrestres (como magnetometria, gamaespectrometria, gravimertria, 
polarização induzida espectral, eletrorresistividade e outros métodos 
eletromagnéticos), de sensoreamento remoto, geológicos, estruturais 
e geoquímicos, possibilita a elaboração de mapas temáticos de po- 
tencial mineral, construídos em ambiente GIS que, em si, é um sistema 
de informação que permite a visualização georeferenciada de todos 
esses dados pluridisciplinares, obtidos durante a exploração mineral. 
Atualmente, o conhecimento refinado e inteligente e os sistemas de 
informação proporcionam, adicionalmente, a capacidade de teste de 
sensibilidade de exploração frente às diferentes teorias em voga e a 
“possibilidade de aplicação de um vasto conjunto de informações, in- 
dispensáveis à tomada de decisão de prosseguimento de qualquer 
programa de pesquisa mineral. Contudo, é claro que o trabalho de 
levantamento geológico detalhado, cuidadoso e de alta qualidade é 
decisório e contribui muito mais para a redução das taxas de risco 
de exploração mineral, do que à complexa estrutura computacional 


colocada à disposição. 
O sucesso em exploração mineral exige: excelência técnica, persis- 


tência, flexibilidade, gestão descentralizada, apoio financeiro estável 
e seguro, e à tomada de decisões precisa estar nas mãos de cientis- 


tas e técnicos à altamente motivados. 


à + 


“E. a 


alto risco, mas de retorno econômico 


Austrália 
13% 


Outros 


16% 


e social atraente. E um exercício de 
criatividade intelectual e cientifi 

envolvendo geração de ideias e tes- 
te contínuo dessas ideias. A pesquisa 
mineral é a primeira fase do processo 
de suprimento de matérias-primas 
minerais. Este processo é dinâmico 
pois a demanda estimula a pesquisa 
mineral e ao mesmo tempo, a busca 


de alternativas de suprimento 


Pacífico, SE Ásia 
4% 


América Latina 
23% 


Canadá 
19% 


África 
17% 


Figura 19.18a: Distribuição global de dispêndios em exploração mi- 
neral em 2005. Fonte: Metals Economics Group, 2006 
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Figura 19.18b: Dispêndios em exploração mineral, por região, em 2004, 
valores em milhões de dólares ($). Fonte: Metals Economics Group, 2004 


Em escala mundial, a exploração mineral é empreendida por inúmeras 
companhias mineradoras (seniores, intermediárias e juniores) e pessoas 
físicas (prospectores e garimpeiros), ressalvando-se o papel importante 
individual, para a descoberta de novos depósitos minerais. Nos últimos 
anos, os dispêndios em pesquisa mineral variaram entre USS 2a US$ 5 
bilhões de dólares (Figura 19.18a, b, 0). 


No contexto específico da indústria mineral brasileira (mercado e evo- 
lução da demanda de insumos minerais), chegou-se à projeção da 
necessidade de investimentos em exploração mineral (prospecção e 
pesquisa) da ordem de US$ 4 bilhões, até o ano de 2010. 


O custo total estimado, relativo a todas as operações desde a descober- 
ta de um depósito mineral até ao ponto de tomada de decisão para a 


Ouro 


Ma 


Met 
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Figura 19.18c. Dispêndios em exploração mineral por alvos, 
em 2001-2005. (PGM = grupo dos metais platinoides). Fon- 
te: Metals Economics Group, 2006. 


lavra, varia entre USS 15 a US$ 100 milhões de dólares. 


Até a década de 1950, a pesqui- 


sa mineral resumia-se basicamente 
ao exame de indícios minerais, em 
que o prospector era a figura central 
Atualmente, os esforços são dirigidos 
e baseados em uma análise regional 
mais ampla, na qual os programas de 
pesquisa mineral constituem opera- 
ções sincronizadas ou negócios de 
organizações, e não ações individuais, 
envolvendo a análise de áreas e alvos 
favoráveis à existência de minérios 
(Quadro 19.2). 

No Brasil, nas últimas décadas, mui- 
to pouco se fez em relação à pesquisa 
mineral, embora, recentemente, novas 
áreas estejam sendo pesquisadas para 
ouro, diamante, platinoides, rochas e 
minerais industriais. Novas técnicas de 
pesquisa estão sendo aplicadas para 
avaliar o potencial mineral principal- 
mente em áreas mais favoráveis à ocor- 


rência de novos depósitos minerais 


19.4.1 Objetivos da 
pesquisa mineral 


A descoberta, caracterização e ava- 
liação de substâncias minerais úteis, 
existentes no interior ou na superfície 
da Terra, constituem os objetivos es- 
senciais da pesquisa mineral. Ela pro- 


cura descobrir corpos minerais que 


possam ser colocados em produção 
lucrativa no menor intervalo de tempo 
possível, ao menor custo e, frequente- 
mente, em situação econômica e tec- 
nológica diferente da época em que 
a pesquisa foi executada (geralmente 
alguns anos depois). O modelo eco- 
nômico utilizado na programação da 
pesquisa vale naquela época, naquela 


região e naquele caso, podendo exigir 
reformulação e adaptações à medida 
que o tempo passa. 

Qualquer programa de pesquisa 
mineral segue uma sequência lógi- 
ca de atividades e é parte essencial 
de um empreendimento mineiro 
(Tabela 19.6). O sucesso caracteriza- 
se por um aumento crescente de 


Etapas Objetivos 


Seleção de Areas favoráveis à Corner! de mineraliza- 


=== SRI PE, 

a a 
| 
! 


ções de interesse; investigação do conhecimento edema 


1. Análise regional 


2. Levantamento 
regional 


Investigar os indícios de mineralização superficiais e R 
subsuperficiais; hierarquizar ou classificar os indícios por 


ordem de prioridade para posterior estudo de detalhe. | 


3. Prospecção 


4. Avaliação 
de depósito 


Estabelecer métodos de lavra e de beneficiamento. Deu: -] 
equipamentos para essas atividades e estudar a viabilida- 


5. Lavra 


trabalhos já realizados nas áreas selecionadas; procura 
de indícios de mineralização; seleção de áreas | 
rias para estudo de detalhe nas etapas seguintes, quRS A 


ti 


prioritá- 


” b dado 


Procurar alvos dentro das áreas selecionadas favoráveis à 
ocorrência de depósitos minerais. 


Caracterizar o depósito mineral (forma, extensão, profun- 
didade, quantidade das substâncias úteis, teores etc.), para 
decidir se ele é ou não viável economicamente. 


de econômica do empreendimento mineiro. 


6. Controle 
e recuperação do 
meio ambiente 


Coletar dados que permitam conciliar os trabalhos de 
mineração versus a proteção do meio ambiente, recupe- 
rando áreas já degradadas por essas atividades. 


Tabela 19.6 — Sequência lógica de atividades de um empreendimento mineral. 
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favorabilidade da área a pesquisar. 
O caráter progressivo e a redução 
do tamanho da área são caracteris- 
ticas intrínsecas de um programa 
bem-sucedido. 

Para direcionar a escolha de áreas 
de pesquisa e descoberta de novos 
depósitos minerais, o prospector usa 
métodos e técnicas que possibilitam 
uma análise previsível do sucesso ou 
não do empreendimento. 

Atualmente faz-se uso intensivo 
do chamado modelo de depósito 


mineral, que consiste em um arran- 
jo sistemático de informações que 
descrevem os atributos essenciais de 
uma dada classe de depósito mineral. 
Alguns exemplos de atributos essen- 
ciais são: ambiente geológico de for- 
mação, ambiente deposicional, idade 
do evento gerador e feições do depó- 
sito (tais como as referentes à minera- 
logia, aos controles da mineralização, 
as assinaturas geoquimica e geofísica, 
ao tamanho e ao teor de elementos 
ou substâncias úteis) 


A utilização criteriosa do mode- 
lo de depósito mineral pode con- 
duzir ao reconhecimento, em uma 
nova área de pesquisa, de atributos 
semelhantes ou idênticos aqueles 
já descritos em áreas onde são co- 
nhecidos ou lavrados depósitos mi- 
nerais. Assim, as novas descobertas, 
mesmo de corpos não imediatamen- 
te reconhecíveis junto à superfície, 
decorrem da seleção de áreas com 
base em levantamentos científicos e 


técnicos planejados 


E5 Recursos minerais do Brasil 


Uma avaliação sobre a situação dos bens minerais em um país pode ser feita observando-se as 
suas reservas minerais disponíveis e a produção realizada, assim como o comércio exterior que 
mantém com importadores e exportadores de bens minerais. 


Brasil ocupa uma posição de 

destaque na hierarquização 

internacional de reservas mi- 
nerais. Algumas das:principais reservas 
minerais brasileiras estão relacionadas 
na tabela 19.7, ordenadas conforme 
suas participações percentuais na 
disponibilidade mundial da matéria- 
-prima mineral. 


O nióbio confere ao Brasil a po- 
sição de maior detentor de reservas 
desse bem mineral e vem mantendo 
essa posição desde alguns anos no 


heterogênea, em que poucos países 
detêm a maior parte das reservas 
mundiais conhecidas. 

Estudos recentes têm mostrado 
que parece haver uma relação entre 
a área de um país e a quantidade 
de substâncias minerais produzidas 
(ver. figura 19.19). Para os chamados 


países mais desenvolvidos, esta cor- 


Reserva medida + 
reserva indicada (10%) 


Bem mineral 


Tântalo (Ta,09) 


relação é bastante evidente: aqueles 
de maior área produzem mais, certa- 
mente como decorrência de maior 
possibilidade de encontrar substân- 
cias minerais e por serem regiões ge- 
ologicamente bem conhecidas, nas 
quais foram realizados estudos e le- 
vantamentos geológicos, geofísicos, 
geoquímicos ao longo do tempo 
Posição 
brasileira 


Reserva 
mundial (%) 


quadro mundial das reservas minerais. 
O depósito localizado no carbonatito 
do Barreiro (Araxá, MG) é O principal 
. responsável pelas nossas reservas e 
também pela maior produção. Outros 
bens minerais listados na Tabela 19.8, 
representam frações importantes da 
disponibilidade mundial. Os bens mi- 
nerais com participação percentual 
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pequena, mas ocupando posição de E 
destaque, comumente correspondem eipçasiniras REU Eta pondo. Dados de 1996. 
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Nesse aspecto, o Brasil detém 
também uma posição privilegiada na 
produção bruta mundial de matérias- 
-primas de origem mineral, principal- 
mente em relação aos principais bens 
minerais metálicos e não metálicos 
produzidos. Na tabela 19.8, eles estão 


ordenados de acordo com a oferta 


107 


Argentina 
Arábia Saudita 


10º 


mundial da matéria-prima mineral, des- 
tacando-se o nióbio, que corresponde 
a 91,4% da produção mundial. 

As principais produções físicas (pro- 
dução expressa em termos de quanti- 
dade) correspondem, em boa parte, a 
minérios com reservas igualmente im- 


portantes internacionalmente. Alguns 
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Figura 19.19 — Relação entre área e substâncias minerais produzidas em países mais desenvol- 
vidos (boa correlação) e países menos desenvolvidos (sem correlação). Fonte: Kesler, 1994. 


Bem mineral 


Nióbio (Nb20º) 870 
Ferro 229.116,0 
Tântalo 0,00021 
Alumínio 11.010,0 
Manganês(!) 2.597,0 
Grafita natural 95,0 
Magnesita calcinada 295,0 
Crisotila/amianto 273,0 
Rochas ornamentais 761,0 
Vermiculita 110,0 
Caolim 6.621,0 
Estanho(!) 12,0 


Produção (10*t) 


Participação na 


produção mundial Posição 
(%) 

Gis ps a 7 

20,8 22 

20,1 DACs 
13,0 22 

11,8 sa 

10,1 a 

9,6 as 

1,1 4a 

82: 2a 

6,8 42 
CNO s 

5,0 5º 


(1) metal contido 


Tabela 19.8 — Principais produções minerais brasileiras. Fonte: Anuário Mineral Brasileiro, 2006. 


depósitos minerais brasileiros com re- 
serva e/ou produção expressivas, (ex- 
ceto substâncias combustíveis), estão 
indicados na figura 19.20 adiante 

A quantidade de bens minerais 
produzida por uma nação é funda- 
mental para o atendimento de suas 
necessidades internas e para a gera- 
ção de divisas por meio de exporta- 
ção. À razão produção/consumo, que 
pode ser expressa em porcentagem, 
permite qualificar os bens minerais 
de um país em excedente, suficiente 
ou insuficiente, embora a posição de 
um dado bem mineral possa variar 
no tempo entre essas três classes 
No Brasil, atualmente, nióbio, ferro, 
bauxita, manganês, grafita, vermi- 
culita, tântalo, níquel, caolim, entre 
outros, exemplificam o caso de bens 
minerais excedentes, ao passo que 
fosfato, potássio, enxofre, carvão e 
chumbo podem, entre outros, exem- 
plificar a situação de bens minerais 
insuficientes, necessitando ser im- 
portados para o completo atendi- 
mento da demanda interna. 

A razão entre reserva e produ- 
ção anual, que pode ser expressa 
em anos, fornece uma estimativa 
de duração das reservas conhecidas 
(ver figura 19.21) e, sob esse critério, 
qualificam-se as reservas em abun- 
dante (duração acima de '20 anos), 
suficiente (duração aproximada de 
20 anos) ou carente (duração menor 
que 20 anos). A referência temporal 
convencionada (20 anos) representa 
o período de tempo no qual novos 
depósitos poderiam ser descobertos 
ou minas já conhecidas poderiam ser 
ampliadas ou, ainda, a implemen- 
tação de novas técnicas poderia 
ser realizada, de modo a permitir 
a utilização de minérios até então 
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1, Roraima (diamante) 

2. Rio Uauaris (Au, Sn) 

3. Surucucus (Sn) 

4. Seis Lagos (P, Nb, ETR, Ti) 

5. Pitinga (Sn, Nb, ETR, Zr) 

6. Jatapu/Urucará (Fe oolítico) 
7.Trombetas (bauxita) 

8. Fazendinha/Nova Olinda (K, salgema) 
9. Almeirim (bauxita) 

10. Morro do Felipe/Rio Jari (caolim), Mazagão 
(bauxita) 

1. Bacuri (Cr) 

12. Serra do Ipitinga 

13. Serra do Navio (Mn), Amapari (Au) 
14.Tartarugalzinho (Au) 

15. Salamangone, Yoshidome, Labourie (Au) 
16. Rio Capim (caolim) 

17. Paragominas (bauxita) 

18. Serra dos Carajás (Fe) 

19. Igarapé Bahia, Alemão (Cu, Au) 

20. Salobo (Cu, Au) 

21. Babaçu/ Lagoa Seca (Au) 

22. Cumaru (Cu, Au) 

23. Batalha (Au, Cu, Mo) 

24. Matupá (Au, Cu, Mo) 

25. Paraiba (Au) 

26. Terra Preta (Cu, Pb, Zn) 

27. Aripuanã (Pb, Zn, Cu, Au) 

28. Santa Bárbara (Sn) 

29. Bom Futuro (Sn) 

30. São Lourenço-Caripunas (Sn) 

31. Colorado (Cu) 

32. Juína (diamante) 

33. São Vicente (Au) 

34. Alto Jauru/Cabaçal (Cu, Zn, Au) 

35. Arenápolis/Nortelândia (diamante) 
36. Paranatinga (diamante) 

37. São Vicente (Pb, Zn) 


38. Coxim (diamante) 

39, Urucum (Fe, Mn) 

40. Lavras do Sul (Cu, Au), Camaquã/Santa Maria 
(Cu, Pb, Zn, Au) 

41. Bujuru (Ti) 

42. Morro da Fumaça (fluorita) 

43. Anitápolis (fosfato) 

44. Mato Preto (fluorita) 

45. Panelas/Rocha (Pb, Zn, Ag), Perau/Canoas 
(Pb, Zn, Ag, Ba, Cu) 

46. Itaoca (W) 

47. Jacupiranga (fosfato) 

48. Figueira (U) 

49. Tibagi (diamante) 

50. Rio Bonito (fluorita) 

51. São João da Barra (Ti, ETR/monazita, Zr) 
52. Zona da Mata (bauxita) 

53.Aracruz, Guarapari, Itapemirim (ETR/mona- 
rita, Zr) 

54. Morro Velho (Au) 

55. Águas Claras/Quadrilátero Ferrifero (Fe) 
56. Poços de Caldas (U) 

57. O'Toole/Morro do Ferro (Ni, Cu, Co, Pt) 

58. Pium-hi (Cr) 

59. Morro do Níquel (Ni) 

60. Tapira (fosfato, Nb, Ti) 

61. Araxá (Nb, Ba, fosfato) 

62. Salitre e Serra Negra (Ti, fosfato) 

63. Alto Paranaíba (diamante) 

64. Patos de Minas/Rocinha (fosfato) 

65. Vazante e Morro Agudo (Pb, Zn) 

66. Morro do Ouro/Paracatu (Au) 

67. Catalão (fosfato, Nb, Ti, ETR, vermiculita) 
68. Americano do Brasil/Mangabal (Cu, Ni, Co) 
69. Santa Fé (Ni) 

70. Morro do Engenho (Ni) 

71. Crixás (Au) 

72. Chapada/Mara Rosa (Cu, Au) 


[r) 


o] 


73. Niquelândia (Ni) 

74. Serra Dourada, Serra Branca, Pedra Branca (Sn) 
75. Buraco do Ouro (Au) 

76. Minaçu (asbesto, Pt) 

77. Palmeirópolis (Pb, Zn, Cu) 

78. Almas/Dianópolis (Au) 

79. Macaúbas (diamante) 

80. Porteirinha (Fe) 

81. Pedra Azul (grafita) 

82. Porto Seguro (ETR/monarita, Zr) 

83. Camamu (Ba) 

84. Rio Jacaré (Fe, Ti, V, Pt) 

85. Serra das Éguas (magnésita) 

86. Lagoa Real (U) 

87. Riacho de Santana (Au, Cu) 

88. Boquira (Pb, Zn, Ag) 

89. Irecê (fosfato) 

90. Ilha de Matarandiba (salgema) 

91. Fazenda Barra (Ba) 

92. Jacobina/ltapura (Au, Ba) 

93. Campo Formoso (Cr, esmeralda) 

94. Fazenda Brasileiro (Au) 

95. Medrado e Ipueira (Cr) 

96. Caraíba (Cu) 

97. Angico dos Dias (fosfato), Campo Alegre de 
Lourdes (Fe, Ti, V) 

98. Paraíso do Norte (Fe oolítico) 

99. Taquari-Vassouras, Santa Rosa de Lima/SE 
(K, salgema), Castanhal/SE (S) 

100. Serrote da Lage (Cu, Ni, Co) 

101. Bebedouro/AL (salgema) 

102. Chapada do Araripe (gipsita) 

103. Orós/José de Alencar (magnesita) 
104. Recife/PE, João Pessoa/PB (fosfato) 
105. São Francisco (Au) 

106. Brejuí (W) 

107. Mataraca (Ti, Zr) 

108. Itataia (U, PO) 


Figura 19.20 - Localização dos distritos e depósitos minerais mais importantes do Brasil. Fonte: Bizzi, L. A.; Schobbenhaus, C.; Vidotti, R. M.: 
Gonçalves, J. H. Geologia, Tectônica e Recursos Minerais do Brasil. 1. ed. Brasília: Editora Universidade de Brasília, 2004. v. 1. 674 p. 
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Figura 19.21 — Duração estimada de reservas brasileiras de alguns bens minerais, com 
base na razão reserva/produção anual. Fonte: Departamento Nacionãl da Produção Mineral. 
Anuário Mineral Brasileiro, 1997, e Sumário Mineral, 1998. 


descartados, levando a alterações no 
quadro de previsões de duração de 
reservas minerais 

A produção física de bens mine- 
rais tem, do ponto de vista econó- 
mico, um significado muito relativo 
se não associarmos a ela o valor da 
substância produzida, pois há bens 
minerais extremamente valiosos e 
outros com preço unitário muito bai- 
xo. Por exemplo, o valor da produção 
de centenas de milhões de toneladas 
de minério de ferro pode ser com- 
parável aquele de apenas centenas 
de toneladas de produção de ouro. 
Assim, o elevado valor da produ- 
ção mineral de um país dependerá 
basicamente das quantidades pro- 
duzidas de minérios valiosos e que: 


Cosmo 


e Capítulo 19 - Recursos minerais da Terra 


Classes 


E 


Béns minerais primários 


é 


+ esa 
am ça oo 
tata + a 


Produtos minerais (exemplos) 


minério bruto ou beneficiado, mas ainda substância 
mineral: minério de ferro (hematita), concentrado de 
minério de cobre (calcopirita) É 


produtos comerciais finais: tubos de aço, 
chapas de cobre. 


> exemplos de produtos minerais comercializados pelo Brasil. 


e 


comumente podem corresponder 
quantitativamente a produções fisi- 
cas menos expressivas. 

A importância da indústria ex- 
trativa mineral pode ser mais bem 
percebida, no contexto econômi- 
co, considerando-se a indústria 
de transformação mineral que a 
sucede na cadeia produtiva e que 
soma valor à matéria-prima mine- 
ral primária. Entre outros, estão os 


segmentos metalúrgico, petroqui- 
mico, de cimento e de fertilizante 
que transformam, por exemplo, res- 
pectivamente, a cassiterita em folha 
de flandres, o petróleo em combus- 
tíveis, o calcário em cimento e apa- 
tita em ácido fosfórico. 

O Brasil vende e compra diversos 
produtos de origem mineral que são 
agrupados em quatro classes (Tabe- 
la 19.9), constituindo o denominado 


setor mineral, conforme sistematiza- 
ção do Departamento Nacional da 
Produção Mineral. 

O país possui uma pauta diver- 
sificada de exportações de bens 
minerais primários, na qual tem se 
destacado o minério de ferro, além 
de. bauxita, rochas ornamentais, 
manganês, caolim, amianto, dia- 
mante e magnesita. Por outro lado, 
o consumo doméstico depende, em 
diferentes graus, da importação de 
vários produtos de origem mineral, 
em que o petróleo tem sido o item 
mais oneroso, apesar dos avanços 
na produção interna com base em 
pe- 
la Petrobras. Produção insuficiente 


novas descobertas realizadas 


ou ausência de recursos minerais 
economicamente viáveis implicam 
forte dependência externa de ou- 
tros bens minerais, tais como carvão 
metalúrgico, cobre, fertilizante po- 
tássico, enxofre, gás natural, fosfato, 
titânio e chumbo. 


EB Recursos minerais e desenvolvimento 


O estilo de vida que herdamos, praticamos e que certamente passaremos para as próximas 
gerações é dependente do uso e de aplicações de recursos minerais. São muitos os exemplos de 
situações cotidianas que só são possíveis por causa da extração desses recursos. 


o ambiente de trabalho, em 
nossa casa e na escola, e mes- 
mo no nosso lazer podemos 
facilmente “identificar equipamentos, 
aparelhos, móveis, utensílios - uma 
série de objetos - cuja fabricação 
envolve uma variedade de produtos 
derivados de bens minerais de todas 
as classes (metais, não metálicos, com- 
bustíveis fósseis, metais preciosos, ge- 
mas etc). . 
As atividades industriais moder- 
nas - em diferentes áreas de meta- 


52 |) 


lurgia, química, fertilizante, cimento, 
construção civil, elétrica etc. - usam 
e transformam bens minerais, geran- 
do produtos manufaturados, inima- 
gináveis pelos nossos antepassados, 
que permitem a execução de nos- 
sas atividades com eficiência e cer- 
to conforto. 

Se analisarmos os usos que a hu- 
manidade faz dos diversos bens mi- 
nerais, perceberemos a dependência 
que temos deles e, se somarmos as 
quantidades utilizadas, poderemos 


chegar a números expressivos em 
termos do consumo per capita desses 
bens (Figura 19.22), em particular nos 
países altamente industrializados. 
Diferentemente de outros re- 
cursos naturais, tais como os de 
origem vegetal ou animal, a maio- 
ria dos recursos minerais não é re- 
novável, e a extração acontece em 
uma velocidade bem maior do que 
aquela com que eles se formam (mi- 
lhares ou mesmo milhões de anos): 
uma vez lavrados e utilizados, eles 


3750 kg 
ferro e aço alumínio 
520 kg 24 kg 
petróleo carvão 
3650 kg 3840 kg 


Êd A ss 


cimento argilas sal fosfato 
300 kg 170 kg 165kg 54kg 
Ao 2 Mm 
cobre chumbo zinco 
9,5 kg 5 kg 5 kg 
gás natural urânio 
1500 kg 0,05 kg 


Figura 19.22 — Consumo anual médio de alguns recursos minerais por pessoa nos EUA. Fonte: 


Craig; Vaughan; Skinner, 1996. 


podem não mais se formar na escala 
detempodavidahumana.Decorre daí 
o caráter finito da disponibilidade 
dos bens minerais, pelo menos em 
termos dos tipos de depósitos que 
atualmente conhecemos e que es- 
tamos habituados a lavrar. Uma esti- 
mativa de duração de reserva de um 
dado bem mineral pode ser visuali- 
zada, de uma forma simples, pela ra- 
zão entre sua reserva e sua produção 
atuais (ver figura 19.23) 

Os aproximadamente seis bilhões 
de habitantes da Terra estão progres- 
sivamente procurando o bem-estar 
que o consumo mineral pode lhes 
proporcionar e pressionando para 
que bens minerais sejam encontra- 
dos e produzidos cada vez mais. No 
entanto, notamos uma distribuição 
desequilibrada do consumo dos 
bens minerais, cabendo a maior fatia 
aos países industrializados, ao passo 
que um menor consumo caracteriza 
os menos desenvolvidos. Para estes 
países, é lógico prever que, com o au- 
mento do padrão de vida, eles passa- 
rão a consumir sua parte de minerais, 


necessária a seu desenvolvimento, 


levando o consumo mineral per capi- 
ta a aumentar mais rápido, exigindo 
a intensificação da produção mine- 
ral. O crescimento populacional é 
também um fator da aceleração da 
produção mineral. Embora a taxa de 
expansão demográfica venha dimi- 
nuindo globalmente, é evidente que 
o consumo de vários bens minerais 
tem crescido mais rápido que a po- 
pulação, tal como é observado com 


o petróleo (ver figura 19.24). 


“| 
o 800 
ms 
“ 
o 
E 
& 600 
e 
e) 
O 
Q 
m 400 
3 o o 
[m) , E E 
AO AS SO 
200 oo » E TO Sw 
co (NE us) (o) E e 
e rg io= Oy SO q 
O vax n=— os 
bpm) Jet EN RS qdo | USA 
2 Cuco un 
um EEE 
Il 


Essa situação delega aós geólogos 
em particular, uma grande responsa- 
bilidade, pois a eles cabe a missão de 
procurar e identificar depósitos mine- 
rais, assim como avaliar suas caracteris- 
ticas para a obtenção do bem mineral. 
Nesse contexto, pode-se perguntar: 
será ainda possível descobrir novos de- 
pósitos minerais parecidos com os de 
hoje, quanto a porte, teor e viabilidade 
técnica e econômica? Boa parte dos 
bens minerais, notadamente aqueles 
de elementos menos abundantes, tem 
sido historicamente lavrada com teo- 
res decrescentes e, com isso, os custos 
energéticos são cada vez mais eleva- 
dos para transformar esses minérios 
em produtos manufaturados. 

Fisicamente, os recursos minerais 
são praticamente inesgotáveis, pois 
a crosta terrestre dispõe de gigantes- 
cas quantidades de substâncias mi- 
nerais úteis. No entanto, a utilização 
e o esgotamento de depósitos de 
maior lucratividade obrigam as com- 
panhias mineiras a dirigirem suas 
atividades para depósitos de menor 
teor ou 'com. outras características 


que aumentam os custos para seu 
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Figura 19.23 — Estimativa de duração das reservas mundiais para alguns bens minerais com : 
base na razão reserva/produção anual, Fonte: Departamento Nacional da Produção Mineral. | 


Sumário Mineral, 1998. 
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Figura 19.24 - Relação entre o ERoRUADEnTO, da população mundial e o consumo de petróleo. 


Fonte: Kesler, And 


aproveitamento. A viabilização des- 
tes depósitos minerais econômicos 
exige competência técnica, inves- 
timentos vultosos, maior consumo 
de energia etc., o que pode vir a ser 
uma das grandes dificuldades para 
as futuras gerações, que dependerão 
de fontes abundantes e baratas de 
energia, que é um insumo essencial 
na extração e tratamento de bens 
minerais, assim como na fabricação 


de seus produtos derivados. 


Além disso, existe cada vez mais 
pressão social de que sua produção e 
uso devam ser conduzidos de modo a 
preservar o meio ambiente. A produ- 
ção e o uso inadequados do bem mi- 
neral podem, direta ou indiretamente, 
levar a diferentes formas da degrada- 
ção ambiental, outrora de efeitos locais 
Ou regionais, mas agora amplos (aque- 
cimento global, chuva ácida, deteriora- 
ção da camada de ozônio, poluição de 
reservatórios de água etc.). Assim, não 


só a provável futura escassez do bem 
mineral nos aflige, como também as 
consequências nocivas e, às vezes, de- 
sastrosas de sua lavra e utilização 

À pressão exercida por esses fato- 
res levou à elaboração do conceito de 
conservação do recurso, como sen- 
do o uso adequado do bem mineral 
vai faltar”): evitar 


("Sabendo usar, não 


o excesso e atender às necessidades 


de melhoria das condições de vida da 
nossa geração e das futuras 

Apesar dessa complexidade, é pos 
sível uma perspectiva otimista (Quadro 


19.3). A engenhosidade do ser humano 
pode propiciar o surgimento de novas 
tecnologias em suas diversas atividades, 
paralelamente ao crescimento continuo 
da população, ainda acelerado em cer- 


tas regiões do nosso planeta. Em par- 


ticular na indústria extrativa mineral e 
na indústria de transformação mineral 
as inovações tecnológicas incidiriam 


| 
em suas diferentes fases ou etapas, le- 
vando-nos, por exemplo, a um melhor 
aproveitamento dos recursos minerais 
já conhecidos, ao incremento da rec 

clagem de produtos manufaturados 
ou à viabilização de recursos outrora 


marginalizados 


Introdução 


Os novos metais, incluindo os metais raros, materiais de alta pureza, pós de metais e outros, ocupam, hoje, uma posição de 
destaque nas indústrias, particularmente em relação a novos processos tecnológicos. Constituem-se em “materiais-chave” que 
sustentam e garantem novas tecnologias. Os novos metais têm aplicações variadas nos campos da indústria eletrônica, Óótico- 


eletrônica e indústria atômica. São eles: 


- Metais raros: esta categoria envolve 
17 elementos de terras.raras (ETR), in- 
cluindo scândio, ítrio e a série lantaní- 
“dea, do lantânio até o lutércio, cujos 
produtos finais (CeO,, La,O,, Y,0, óxidos 
de ETR, metais de ETR) constituem com- 
ponentes metálicos de terras raras deves, 


iiméddiaç de pesadas. : 
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as + 
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Materiais de alta pureza: com o avanço da tecno- 
logia eletrônica, esses insumos (In, Ga, Te, Se, Zn, 
In,O, WO, BLO,, ZrF, MO, ZnO, PbO, TeO2, GaPOA4, 
Ga,O,, entre outros), devido à solidez e durabilida- 
de, são requisitados para a manufatura de produtos, 
tais como cristais simples, fibras Óticas e ótico-ele- 
trônicas, filmes finos e semicondutores, entre outros 
produtos eletrônicos. 


Pós de metais: no âmbito da tecnologia avançada 
constituem tipos especiais de pós de ferro e de 
magnetita, ferrita, pó eletrolítico de cobre, pós ato- 
mizados de cobre e ligas de cobre, incluindo tam- 
bém chumbo, zinco, estanho e bismuto, e pós ultra- 
finos. Todos esses insumos possibilitam produzir os 
produtos eletrônicos, os magnetos, as ferramentas 
de corte, a cerâmica, os catalizadores etc. 


Tântalo e nióbio: os óxidos (Ta O, e Nb,O,) e carbe- 
tos (TaC e NbC) desses elementos são usados, res- 
pectivamente, para a melhoria das características 
de vidros Óticos, cerâmicas dielétricas, ferramentas 
de alta dureza etc. Metais de nióbio (lingotes e pós) 
são úteis como materiais supercondutores 


Selênio, telúrio e índio: devido à alta sensitividade, 
alta resistência à fadiga e baixo potencial residu- 
al, o selênio é usado como material fotossensível, 
pigmento e aditivo em vidros; o telúrio, em aditivos 
variados. O elemento índio é necessário à indústria 
eletrônica, além de ser amplamente utilizado na 
confecção de ligas metálicas, por ser um metal de 
baixo ponto de fusão 


1Ga 22n 3In 4Se 5Te 


1WO, 2ln,0, 38,0, 4ZrF, 


agregados com ferrita 


Ligas de metais ferrosos, como boro: os principais tipos (por exemplo, Fe-B, Co-B, e Ni-B) são metais amorfos que exibem excelentes 


propriedades, não reveladas pelos metais cristalinos 


Cianeto áurico de potássio: tem grande demanda pela indústria de microeletrônica. 


Carbono ativado: muito utilizado como descolorizador e removedor de produtos orgânicos em água corrente, água industrial e 


efluente industrial 
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Genlonia é tirr hicrário 
eologla €e uma cié la esse a ente nistorica 


G 
Embora complexa em seus detalhes, a história as 


Dlógica pode ser reconstituída em termos de 
pequeno número de elementos, parâmetros e princif 


que permitem entender O passado, avaliar criticamente 


presente e fazer previsões sobre o futuro do planeta 
Desde que a Terra se diferenciou em litosfera, + 

Jrosfera e atmosfera há mais de 4 bilhões de 

processos naturais, ainda at hoje, ditarar 

mos da evolução geológica e lógi Em razac 

SO, O geólogo nortea-se pelo principio de atualism 


"O presente e a « have do passado” No entanto, em mui 
tos aspectos o passado difere do presente, ainda que o 


processos geológicos atuais e do passado obedeçarr 


mesmas leis universais da Física e da Química 


A | | E ad | Figura 20.1 A ilha Nea Kameni vista da ilha Palea Kamer 
a - E] xe ) avela me, a 
planetorogia comparada, por exemplo, revela caldeira vulcânica de Santorini (Grécia). Ao fund 
semelhança entre as atmosferas originais da Terra, de Thira, de 300 m de altitude, um dos três fragment nt 
4 : R Ny go vulcão Strongili, que explodiu ante je 1,4 1 e que 
de Vênus e de Marte (Tabela. 20.1), apesar do cará truiu a civilização minoana, na ilha de Creta. Eventos as: 
UIU c vViiZdçe 3 a a qe à. CVe 
ter singular da atmosfera terrestre atual. Há mais de recem raros na história humana, mas as duas ilhas em | 
ape x , k f ! : d + E no meio desta caldeira são testemunhas da perda conti 
>, bilhões de anos, à Dlostera vem transformando Dia calor do interior da Terra através da atividade vulcãr | 
constantemente, e, apesar de sua massa diminuta guns milhares de anos, poderão ter o mesmo destir 
a completando o ciclo natural de vulcanismo neste gar 
(Tabela 20.2), interagindo com a atmosfera, a hidros- 4, o kalakis, 199 
fera e a litosfera. A geografia atual da Terra representa 
apenas O mais recente arranjo de continentes e oceanos, também em nstante transfor 
f to mais fr ( | 


ainda, que o clima global oscila ao longo do tempo, entre condiçõe 


f 


antre perio 'm que a Terra mais parecia uma imen- 
ou seja, entre períodos em que a 3 mais parecia uma | Terra sem 


Atributo biosfera 


sa"bola de neve” e outros sem gelo, nem nos polos 


Diante desses paradoxos, o paleontólogo sueco Stefan Bengtson Dióxido de 


á EE 96,5% 95% 98% 0,03% 
oferece uma analogia alternativa para o princípio de atualismo, Para 
) i êni 9 bo, 
ele, o estudo do presente, em vez de abrir a “porta do passado; pro- Nitrogênio 3,5% 2,7% 1,9% 78% 
porciona visão limitada e apenas parcialmente representativa Oxigênio traços 0,13% 0,0 21% 
do passadt | Seja, é como se o estivéssemos espiando pelo bura- Argônio 70 ppm 1,6% 0,1% 0,93% 
co da fechadura dessa porta. A mensagem de Bengtson, portanto Metano 0,0 0,0 0,0 1,7 ppm 
é que precisamos ficar atentos ao analisar o registro geológico, para Temperatura 
fenômenos raros ou até estranhos ao mundo atual média da 459 -53 240 a 340 15 
, rfí 9 
> . Contudo, elucidar a historia geológic a Ga superfície ( C) 
litost ja hidrosf j f Ja bic Pressão 
E itosfera, da hidrosfera, da atmosfera e da blo- E 
atmosférica, 90 0,0064 » 60 1 
sfera, quando tratada em termos gerais, não é em bares , 
tão complexo assim. Requer apenas conheci- Tabela 20.1 - Comparação das atmosferas de Marte, Vênus e Terra 


Fonte: J. Lovelock, 1991 
mentos do registro geol JGIco, UMa apreciação 


da escala de tempo geológico e os principios Massa Massa Espessura 
| E (kg) relativa UU) 
de análise geológica de Steno, Hutton, Lyell, E 
AE ER : ? Biosfera 1x 10! 1 c.0,1 
Smith, Boltwood e outros. Cada rocha, seja 
Atmosfera 5,3 x 10'º 5,3x 10º 100 
ela sedimentar, ígnea ou metamórfica, tem 
Hidrosfera 1,4x 10? 1,4x 10º 3,8 
história própria, desenvolvida sob condições 
Litosfera c.6x 10% c.6x 10º 6.370 


físicas, químicas e biológicas especificas, cuja 


Tabela 20.2 - Comparação da biosfera, atmosfera, hidrosfera e litos- 
natureza pode ser inferida a partir dO estudo | fera terrestres. As massas são, respectivamente, milhares, milhões e 
de seus aspectos minerais, biológicos (fósseis bilhões de vezes maiores que a massa da biosfera. Mesmo assim, a 

interação da biosfera com essas outras resultou na diferenciação da 
to Irais e esfri 31 ” 4 a Ta -, mu tros ata Fo 1 DD] = 
textural strutura superfície da Terra como em nenhum outro planeta. Fonte: W. S. Fyfe & 

s rochas sedimentares, porexemplo, se ori- R. Kerich, 1981 

ginam sob temperaturas e pressões baixas, em ambientes aquosos ou subaéreos, típicos da superficie terrestre; 
rochas íaneas são geradas em profundidade a temperaturas altas, mas podem invadir qualquer parte da crosta 


(rochas plutônicas) ou extravasar na superficie (rochas vul ânicas); e rochas metamórficas resultam da reorganiza- 
-ão física e química de rochas preexistentes submetidas a condições extremas de pressão e temperatura dentro 
da litosfera. Os fósseis, por sua vez, documentam a evolução da vida, registram características paleoambientais dos 


sítios onde se acumularam, permitem correlacionar rochas e eventos geológicos, tanto local quanto globalmente, 


» posicioná-los temporalmente. Avanços tecnológicos nos campos de geocronologia, geoquímica e geofísica 


tornam possível não só ordenar a história da Terra e inferir condições paleoambientais mas também calibrá-la em 


milhares, milhões e bilhões de anos, propiciando maior 


Morre uma ilha, nasce uma lenda 


precisão da escala do tempo geológico 


Se, por um lado, o presente nos permite desvendar O 


Há mais de 3.400 anos, uma das mais violentas erupções 
vulcânicas destruiu, repentinamente, a ilha vulcânica 
Strongili, hoje Santorini, no sul do mar Egeu (Figura 20,1), 
dizimando uma das civilizações mais avançadas da épo- 
ca. Meia hora após a primeira erupção, as ricas cidades 
costeiras da civilização minoana na ilha de Creta, 120 km 
ao sul, foram atingidas em cheio por tsunamis e, pouco 
depois, suas plantações, foram cobertas por cinzas vul- 
cânicas. Tanta rocha pulverizada foi lançada na atmosfera 
que os céus desde a Grécia até o Egito permaneceram 
escuros por vários dias. A devastação dos minoanos foi 
tão súbita e completa que o pouco que se sabia de sua 
existência até a Idade Média era mais lenda do que histó- 
ria. Muitos estudiosos acreditam, pois, que a erupção de 
Strongili e a extinção da civilização minoana constituem a 
base da lenda de Atlântida. 


passado, por outro, a análise do passado nos ajuda a en 
tender o mundo hoje e a determinar o que poderá ocorrer no futuro. Trata-se de 
uma percepção nada trivial, especialmente no que diz respeito à previsão tanto 
de riscos naturais, como terremotos, enchentes, tsunamis, erupções vulcânicas 
etc, quanto dos efeitos de mudanças globais referentes à biodiversidade e ao 
clima. Assim, por oferecer uma visão abrangente e histórica do funcionamento 
do planeta, o conhecimento geológico sempre será fundamental no dimensio- 
namento e na mitigação dos problemas que a humanidade fatalmente terá de 
enfrentar nas próximas décadas, como o suprimento de água potável, a degra- 
dação de áreas aráveis, O fornecimento de energia, a extração de recursos mine- 


fais e energeticos, O planejamento urbano eacor IServação da natureza 


E» O ritmo e o pulso da Terra 


Na história da Terra, a superposição de ciclos, tendências seculares e eventos singulares nos 
processos atuantes ainda no interior e na superfície do planeta determinou a variação e a 
intensidade do dinamismo da Terra, isto é, o ritmo e o pulso de nosso planeta “vivo”. 


registro de rochas e fósseis 
demonstra que o passa- 

do nunca foi igual ao pre- 
sente. Mesmo com mais de 6 mil 
anos da história humana documen- 
tada pela escrita, nós ainda não ex- 
perimentamos toda a variedade e 
magnitude dos fenômenos geológi- 
cos mais comuns da Terra. Por exem- 
plo, não há registro, nem histórico, 
nem nas lendas indígenas do Sudes- 
te do Brasil, que mencione tremores 
de terra capazes de produzir a feição 
ilustrada na figura 20.2. Com efeito, 
no vale do rio Paraíba do Sul, na re- 
gião de São José dos Campos (SP), o 
regolito sofreu falhamento, com des- 
locamento vertical de seis metros, 
certamente acompanhado de fortes 
tremores, deslizamentos e destrui- 
ção em toda a região. 


Pode-se pensar ainda nas muitas 
vezes em que o mundo foi palco de 
meteorológicos 


fenômenos inun- 


dações, secas e furacões — tidos como 
sem iguais na memória do povo local 
ou nos registros históricos das regiões 
afetadas. Embora esses eventos nos 
pareçam muito raros no contexto de 
nossas vidas, são muito comuns, até 
corriqueiros, na história planetária. 
Muito mais do que as tempestades, 
estiagens e vendavais, que comumen- 
te modelam a paisagem da Terra, estes 
eventos excepcionais são capazes de 
modificar as linhas de costa e deixar 
marcas no registro sedimentar ao sur- 
alr repentinamente, com sua tremen- 
da capacidade para erosão, transporte 
e deposição (Figura 20.3). Por exemplo 
estima-se, com base em registros his- 


tóricos dos últimos 150 anos, que cada 


rochas 
cenozoicas 


Figura 20.2 — Deslocamento vertical ao longo de falhas nos últimos 10 mil anos colocou o 
i bloco trapezoidal (horst) de rochas sedimentares cenozoicas em contato com o regolito homo- 
gêneo nas proximidades de Taubaté, São Paulo. Foto: C. Riccomini. 


segmento da costa norte do Golfo do 
México é atingido por um furacão, pel 
menos, uma vez por séculc 


ISSO possa nos parecer um evento raro 


significa que em 1 milhão de an um 
intervalo de tempo curto na história da 
Terra), cada parte dessa costa será var- 


rida por essas tempestades pel 

nos 10 mil vezes! Entretanto, quando 
se estendeu a investigação de grandes 
tempestades nessa região ao registro 
sedimentar dos últimos 5 mil anos 
percebeu-se que os últimos 150 anos 
(cobertos pelos relatos históricos) fo- 
ram anomalamente calmos, tanto em 
intensidade quanto em frequência 
de furacões. Os registros 
seriam, portanto, de pouca confiabili- 
dade estatística para projeções futuras 
ou cálculos de médias passadas. Tam- 
bém demonstrou-se que furacões ver 
dadeiramente cataclísmicos, aqueles 
de intensidade máxima (categorias 4 e 
5), são muito mais comuns (entre um e 


do que se per 


cinco por milênio 
(Figura 20.4) 

O registro da saga humana registrada 
nas lendas, nas escrituras antigas e na lite 
ratura cientifica dos últimos dois séculos 
nos fornece um quadro geral da frequên 
cia, duração e magnitude dos eventos 
da dinâmica externa e interna da Terra 
Muitos dos relatos dos terríveis flagelos 
bíblicos encontram fundamento cienti 
fico na instabilidade tectônica da região 
do Oriente Médio. A destruição da 
dades de Sodoma e Gomorra pode ser 
explicada, por exemplo, por atividades 


sísmicas e vulcânicas na zona de falha do 


africana 
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Figura 20.4 — O furacão Rita, no Golfo do México, ao atingir força máxima (categoria 5) no dia 
22 de setembro de 2004, apenas um mês após a passagem devastadora do furacão Katrina nais e sim aos abalos 


menores, muito 


pela mesma fegião Estime a-se que, em 1 milhão de anos, a costa do Golfo de México é atin- 


gida pelo menos vezes por furacões, dos quais pelo menos mil atingem força máxima 
Fonte: NASA. Imagem da cobertura de nuvens obtida pelo satélite NOAA GOES-12, projetada Mesmo assim, ocorrem mor 
or natural da MODIS 
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Capítulo 20 - Planeta Terra: passado, presente e futuro 


passam despercebidos, porque sua ação, 
mesmo sendo contínua, é relativamen- 
te pouco notada durante a vida de uma 
pessoa. Um exemplo disso seriam os movi- 
mentos verticais glacioisostáticos da crosta 
(ver capítulo 13), relacionados à remoção 
dos espessos mantos de gelo que cobriam 
várias regiões do hemisfério norte até cerca 
de 10 mil anos atrás. São documentados 
soerguimentos com taxas de milímetros 
a decimetros por ano. Na Escandinávia, O 
soerguimento total nos últimos 10 milanos 
alcançou cerca de 250 metros. Em contra- 
partida, as regiões adjacentes da Rússia e 
da Holanda apresentam taxas de subsidên- 
cia também altas (Tabela 20.7), exemplifica- 
da pela subsidência de 20 cm, em apenas 
40 anos, da região onde se localiza a cidade 
de Amsterdã. Não é à toa, portanto, que os 
holandeses chamam sua pátria de Neder- 
land, literalmente, "país baixo” 

Dos movimentos verticais da cros- 
ta terrestre, o soerguimento em regi- 
des orogenéticas de alto fluxo térmico 
(principalmente nas margens ativas das 
placas) costuma ser mais rápido do que 
a subsidência de regiões, dadas como 
estáveis, de fluxo térmico baixo. Mesmo 
assim, essas taxas de subida nao são 
tão espetaculares quanto se esperaria 
Oscilam, em curto prazo, nas fases mais 
rápidas de soerguimento entre 1 mm e 
3 mm por ano, o que é quase impercep- 
tível. E, quando se calcula a taxa média 
de soerguimento para toda a história de 
uma cadeia de montanhas, os valores 
caem para 0,4 a 0,6 mm/ano. A maior 
taxa de soerguimento conhecida, de 
10 mmy/ano, é da cadeia Karakoram, no 
norte do Paquistão, e vem-se manten- 
do ao longo dos últimos 500 mil anos. 
Em comparação, a elevação do Himalaia 
e dos Alpes ocorre a uma taxa mais de 
dez vezes menor, em torno de 0,6 mmvano. 
Nas porções estáveis das placas lirosféricas, 
longe das margens ativas, os movimen- 
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Evento ou processo Período de recorrência 


Deposição de varves 
Erosão e deposição durante furacões 


Tempestades e inundações excepcionais 
Correntes de turbidez normais 
Erupções vulcânicas cataclísmicas 


Oscilações climáticas 
Correntes de turbidez gigantescas 


Oscilações climáticas maiores 
Alterações nos padrões de circulação 
oceânica profunda 


Inversões dos polos magnéticos 
Mudanças críticas no movimento/ 
reorganização de placas litosféricas 
Principais ciclos de mudanças no 
nível do mar da ordem de dezenas 
a centenas de metros 


Impactos de meteoritos, cometas ou 
asteroides com diâmetros > 100 m 

Ciclos de Wilson (abertura/fechamento de 
bacias oceânicas) 

Ciclos de agregação/desmantelamento de 
supercontinentes 


Tabela 20.3 — Frequência de eventos recorrentes da dinâmica terrestre. Fonte: Z. Kukal, 1990 


Processos contínuos Processos descontínuos 


Erosão do canal de um rio 
meandrante 


Compactação de sedimentos 
“Crescimento de recifes 


Subsidência e soerguimento 
Diapirismo 


Deposição de vasas em águas 
oceânicas profundas 


Fluxo térmico . 


Separação de placas tectônicas 


Geração do campo 
- magnético 


Fluxo de raios cósmicos 


“ " 


“Tabela 20.4 - Processos coritinuos e descontinuos da dinâmica terrestre. Fonte: adaptado de 


DV Ager, 1993. 


Anualmente, ou mais frequente 


10 a 100 anos 


10?a 10º anos 


10º a 10º anos 


10º a 107 anos 


10º a 10º anos 


Inundações 


Colapso de caverna 


Reorganização da faixa litoral por 
tempestades 


Terremotos e falhamento 


Escorregamentos 
Deposição de turbiditos 
Intrusões de diques e sills 


Colisão entre continentes 


Inversões dos polos magnéticos 


Impactos de meteoritos 


Evento 


Queda de meteorito 


Mudança de velocidade em 
correntezas 


Tempestades (inclusive 
furacões), correntes 
gravitacionais de turbidez 
e tsunamis 


Erupções vulcânicas 


Inundações 


Ciclos climáticos sazonais 


Alternâncias climáticas 
regionais 


Alterações em processos no 
núcleo da Terra 


Mudanças na atividade 
vulcânica (produção de 
assoalho oceânico) nas 
dorsais meso-oceânicas 


Mudanças globais no regime 


climático 


Tabela 20.5 — Duração de eventos importantes na história geológica da Terra. Fonte: Z. Kukal, 1990 


Duração 
segundos 


segundos 


minutos, horas ou dias 


horas, dias 


semanas 


meses, ano 


centenas a milhares de anos 


10*-10º anos 


10º-10º anos 


10º-10º anos 


Resultado 


Onda de choque, devastação local a global, cratera 


Deposição de uma lâmina de sedimento 


Depósitos sedimentares proporcionais à magnitude do evento 
(tempestitos, turbiditos, tsunamitos) 


Derrames de lava, depósitos piroclásticos 


Deposição de camadas típicas (inunditos) 


Formação de varves (varvitos); crescimento sazonal ou anual em 
árvores e outros organismos 


Alternâncias nas características dos sedimentos 


Geração de anomalias magnéticas no assoalho oceânico; inversão 


dos polos magnéticos 


Mudanças no nível do mar em escala global (de dezenas até cente- 
nas de metros); reflexos nos regimes de tensões dentro das placas 


Mudanças nos estilos de deposição, extinções, novidades evolutivas 


Figura 20.5 - Falha de San Andreas, planície de Carrizo, Califórnia (EUA). Foto: USGS. 


tos, principalmente de subsidência, são 
ainda mais-lentos, de 1 a 2 mm/ano em 
curto prazo e de apenas 0,] mm/ano 
a longo prazo 

Essas considerações levantam uma 
questão importante: por que os fenôme- 
nos geológicos — erosão, sedimentação 
soerguimento, subsidência etc —, quando 
observados em curto prazo, apresentam 
taxas maiores daquelas calculadas a lon- 
go prazo? À resposta está na variação 
da intensidade e da magnitude desses 
fenômenos ao longo do tempo geoló- 
gico. Quando analisados de perto, são os 
efeitos mais espetaculares do fenômeno 
que chamam a atenção do pesquisador, 
mas, ao levar em conta todo o registro, na 
escala de milhões ou dezenas de milhões 
de anos, esses episódios mais intensos f- 
cam diluídos no meio de longos períodos 


relativamente calmos 


oa O 


(e) 
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Data Local Deslocamento vertical 


1897 Assam, Índia oriental Margem norte do planalto Shillong elevou-se 11 m 
1899 Baia de Yakutat, Alasca 15 m (maior deslocamento vertical documentado) 
1960 Chile Continente desceu 2 m. Plataforma continental elevou-se 1a 3m 
1964 Anchorage, Alasca Uma ilha elevou-se 10 m. Continente elevou-se até 8 m 
Data Local Deslocamento horizontal 
1897 Assam, Índia oriental 18m 
1906 San Francisco, Califórnia 7m 
1940 Vale Imperial, Califórnia o 5,5m 
1964 Anchorage, Alasca 8m 
1980 Al Asnam, Argélia 6,5 m (evidente por 30 km ao longo do traço da falha) 


Tabela 20.6 - Magnitude de movimentos geológicos bruscos - deslocamentos provocados por terremotos históricos. Fonte: modificado de 
Z. Kukal, 1990, 


Movimento vertical resultante de processos glácio-isostáticos 


Escan j, Norte da Europa (Golfo de Bótnia, po id ; ; 
a pose ruropa( Soerguimento de 250 m em 10 mil anos, ou seja, 2,5 m/século ou 2,5 cm/ano 
Escudo Báltico) 

Plataforma Russa, Norte da Europa, (adjacente à Subsidência de 2-3 mm/ano em compensação ao soerguimento na 
Escandinávia) Escandinávia 
“Canadá Soerguimento a cerca de 5 mm/ano 

Groenlândia Soerguimento de até 105 mm/ano 

EUA: lago Bonneville, Nevada (antigo lago glacial, Soerguimento de 70 m nos últimos 10 mil anos como resposta isostática 
agora seco) ao derretimento das geleiras e à subsequente evaporação do lago 


Tabela 20.7 — Reajuste glacioisostático da crosta, em consequência do derretimento dos grandes mantos de gelo pleistocênicos. Fonte: Z 
Kukal, 1990. 


Existe algum limite máximo para a altitude de uma cadeia de montanhas? Parece que sim, pois, quando as partes mais elevadas de 
uma região sobressaem de 2 a 4 km acima dos terrenos circundantes, o próprio “peso” da cadeia começa a atuar em sentido contrá- 
rio. O resultado são falhamentos normais (ou gravitacionais), que, com as onipresentes forças erosivas, opôem-se ao soerguimento 
É isso que acontece atualmente na parte central da cadeia andina, por exemplo, nos grandes vales de origem tectônica (grabens), como 
o Altiplano Andino na Bolívia e no Peru, onde se localizam o lago Titicaca e La Paz. 


Acredita-se que se encontrem no limite máximo de altura a cadeia Himalaia, que atinge 8.840 metros acima do nível do mar no 
cume do monte Everest, e o vulcão Mauna Loa, na ilha do Havaí, que se eleva a quase 9 km acima do assoalho oceânico adjacente 
O mesmo não parece aplicar-se ao planeta Marte, onde o vulcão Monte Olimpus (capítulo 1) se eleva 24 km acima dos terrenos 
adjacentes, o que o torna o maior pico conhecido no sistema solar (Figura 20.6). Essa elevação, entretanto, não representa o soer- 
guimento da crosta, e sim a evasão de materiais magmáticos derivados de uma imensa pluma mantélica que, na ausência de um 
regime de movimento de placas em Marte, sempre permaneceu no mesmo ponto geográfico. Plumas mantélicas na Terra, também, 
produzem volumes equivalentes de rochas vulcânicas, mas, em razão da Tectônica Global, suas lavas se espalham sobre áreas muito 
maiores, como no arquipélago das ilhas do Havaí ou na bacia do Paraná, no Brasil, e de Etendeka, na Namíbia, hoje separados pelo 
oceano Atlântico (ver figura 3.21). 


Por outro lado, as maiores profundidades nos oceanos ocorrem nas 22 fossas associadas às zonas de subducção, havendo 18 no oce- 
ano Pacífico, três no Atlântico e uma no Índico. O ponto no assoalho oceânico mais profundo ocorre a 11.033 metros da superfície no 
abismo Challenger, na fossa das ilhas Marianas, que se estende por mais de 2.500 km e tem 70 km de largura, próximo do Japão. Esse 
é o maior desnível topográfico da face da Terra. Se o monte Everest fosse colocado nesse rasgo, no fundo do Pacífico, seu cume ainda 
estaria a quase 2.200 metros abaixo do nível do mar. 


E) 


Monte Olimpus 24.000 m (Marte) 


Teide N 


3.710m 


Pico da Neblina 
2.994 m 


Mauna Loa 
4.500 m 


Everest 
8.880m 


Figura 20.6 — As maiores montanhas da Terra, monte Everest, o ponto mais alto do planeta, na Ásia, e os vulcões Mauna Loa, no Havaí, no 
oceano Pacíifico, e Teide, nas ilhas Canárias, (Espanha), no Atlântico, comparados com o monte Olimpus, em Marte, o maior edifício vulcã- 
nico do Sistema Solar (24 km de altitude). Para comparação, está incluído o ponto mais alto do Brasil, o Pico da Neblina (AM), de spondo:, 
2.994 metros. Fonte: Adaptada de R. Reginaldo, 2007. 


E» As linhas-mestre da história da Terra 


Para entender a história geológica da Terra, é importante não se prender a detalhes locais 
ou eventos particulares de um episódio geológico qualquer, por mais marcantes que 


possam parecer. 


inteticamente, esta história pode 

ser contada por meio de três 

linhas-mestre da evolução de 
nosso Planeta: 

* tendências seculares; 

* processos cíclicos; 

* eventos singulares. 

O termo “tendências seculares" é 
aplicado aqueles processos físicos, qui- 
micos ou biológicos que, uma vez inicia- 
dos, tendem a produzir efeitos cada vez 
mais distintos das condições originais 
Atuam durante longos períodos, milha- 
res, milhões ou até bilhões de anos, ou 
seja, por muitos "séculos" — daí a razão 
do apelido “secular” Nem sempre a pro- 
gressão das tendências pode ser resumi- 
da por uma função matemática regular, 
uma linha reta ou uma curva regular, pois 
a complexa interação das múltiplas par- 
tes do sistema Terra costuma introduzir 
irregularidades na tendência normal. Às 
vezes, porém, essas irregularidades po- 
dem demorar a desaparecer ou ser tão 


marcantes que criam um sinal distinto, 
como se fosse um desvio do caminho 
normal de eventos, com significado geo- 
lógico e temporal próprio. Analisaremos, 
no decorrer do capítulo, as tendências 
seculares relacionadas a quatro elemen- 
tos importantes da história terrestre: 
1) impactos de meteoritos; 2) decaimen- 
to radioativo, que gera o fluxo térmico; 
3) evolução biológica; e 4) o sistema 
Terra-Lua. 

Quanto aos processos cíclicos, vale 
lembrar que o termo “ciclo"é empregado 
de pelo menos três maneiras diferentes 
na Geologia, ou seja, para uma série de 
eventos, normalmente recorrentes, que 
perfazem parte de um processo mais am- 
plo que se inicia e termina mais ou me- 
nos no mesmo estado, como os ciclos 
das rochas e da água; para o período 
necessário para completar uma sucessão 
mais ou menos regular de eventos, como 
o ciclo de evolução do relevo; e para um 
conjunto de unidades litológicas que se 


repetem sempre na mesma ordem, por 
exemplo, ciclotemas e varvitos. Aqui, en- 
fatizaremos os fenômenos do primeiro 
tipo, os eventos cíclicos da primeira gran- 
deza na história da Terra, especificamente 
os ciclos astronômicos e geológicos. 

Eventos singulares, no sentido em- 
pregado aqui, não representam neces- 
sariamente acontecimentos únicos na 
história do planeta, mas, sim, eventos 
imprevisíveis que se destacaram por sua 
magnitude excepcional ou pelo efeito 
que tiveram no desenrolar subsequen- 
te da história do planeta, por exemplo, o 
impacto de um grande meteorito no fim 
do Mesozoico, apontado como respon- 
sável pela extinção dos dinossauros. O 
mais importante dos eventos singulares, 
porém, foi, sem dúvida, a origem da vida 
no mar, há bilhões de anos. A partir dela, 
surgiu, mais tarde, a biosfera, que transfor- 
mou a superficie e a atmosfera de nosso 
planeta, tornando-o único no Sistema 
Solar (Tabela 20.1). 
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EB Tendências seculares 
na história geológica 


Das tendências seculares observadas na natureza, a mais fundamental é expressa pela segunda 
lei da termodinâmica: a entropia no Universo sempre tenderá a aumentar, ou seja, a matéria e a 
energia estão degradando-se rumo a um suposto estágio final de inércia uniforme e total. 


or meio desse fenômeno termo- 

dinâmico, podemos entender 

a passagem do tempo, pois, se 
tudo permanecesse igual, como po- 
deríamos distinguir entre o presente, o 
passado e o futuro? Essa lei fundamenta, 
ainda, as teorias da evolução do Universo 
(capítulo 1) e explica o decréscimo secu- 
lar na geração de calor pelo decaimento 
radioativo de materiais naturais (capi- 
tulo 10). O aumento 'de complexidade 
da biosfera na história da Terra pode 
parecer, à primeira vista, uma exceção à 
segunda lei da termodinâmica, um pa- 
radoxo: Mas não é, porque, em termos 
cósmicos, a biosfera é efêmera, depen- 


dente da fotossíntese, que é sustentada | 


pela energia irradiada pelo Sol. Quando 
o Sol se extinguir, daqui a quatro ou cin- 
co bilhões de anos, toda a complexida- 
de biológica acumulada será' desfeita e 
a energia e a matéria associada a ela se 
dissiparão, finalmente, no Cosmos. 


20.3.1 A fase cósmica de 
impactos meteoríticos na 
superfície terrestre 


A Terra, como todos os outros corpos 
maiores do Sistema Solar, formou-se pela 
aglutinação de partículas de tamanhos 
diversos, desde poeira até asteroides (ver 
capítulo 1). Contudo, mesmo depois de 
formada, a Terra continuou a sofrer uma 

chuva de poeira e a ser bombardeada 
por meteoritos e cometas dos mais varia- 
dos tamanhos e composições. No início, 
entre 456 e 3,85 bilhões de anos atrás, a 
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Figura 20.7 — Estimativa da frequência relativa de impactos meteoríticos ao longo do tempo na 
Lua. O pico no fim do Hadeano representa um breve período de bombardeio anomalamente 
intenso responsável pela formação das maiores crateras na Lua. A Terra, por possuir atração 

* gravitacional muito maior do que a Lua, deve ter sofrido bombardeio ainda mais intenso nessa 
mesma época. Fonte: modificada de Z. Kukal, 1990. 


frequência de impactos era, no mínimo, 
cem vezes maior do que hoje em dia 
(Figura 20.7). Nesse intervalo, calcula-se 
que dezenas: de crateras com diâme- 
tros maiores que 500 km, e pelo menos 
25 maiores que 1.000 km, devam ter-se 
formado, como ilustrado na figura 208. 
Depois, a taxa de impactos diminuiu, 
geometricamente, até atingir- um valor 
mais ou menos constante, próximo ao 


* atual, em torno de 3 bilhões de anos atrás. 


Nessa época, esses. impactos teriam 
sido tão importantes na diferenciação 
e na remodelagem da crosta e porção 


externa do manto superior como os 


processos normais da dinâmica terrestre. 


Os efeitos desses impactos foram diversos 
desde devastadores até restauradores 
Os maiores teriam volatilizado grandes 
massas de crosta e manto, elevando 
a temperatura atmosférica globalmente, a 
ponto de causar a evaporação dos mares 
e extinguindo qualquer tipo de vida pre- 
coce que porventura existisse na época 
Teriam sido, assim, verdadeiros impactos 
esterilizantes. No entanto, há quem con- 
sidere que parte da hidrosfera ou até as 
primeiras formas de vida possam ter sido 
trazidas à Terra por cometas nesse período. 

Não é de se estranhar, portanto, a 
dificuldade de encontrar vestígios de 
crosta terrestre dessa fase da história da 


Figura 20.8a - A superfície da Terra durante 
sua fase cósmica, anterior a 3,85 bilhões de 
anos atrás. São mostradas apenas as cra- 
teras com diâmetros maiores que 500 km. 
Pelo menos 25 destas teriam tido diâme- 
tros superiores a 1.000 km! Fonte: R. A. F. 
Grieve, 1980. 


lerra. Dizem alguns geólogos que o 
mpactos teriam induzido as primeira 

bducç je ta ma fina (mic 
Id FP F | | te 
pla S F 
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Jproxi idame [ tadea er 
Jpitu ] Dessa fase, as evidências 


mais antigas da crosta terrestre primitiva 
são alguns cristais de zircão com idades 
SHRIMP de até 4,4 bilhões de anos, que 
breviveram rn Jrãos em um con 
glomerado depositado na Austrália, há 
mais de 3 Dilhoes de ar 
Desde pelc me! « 2 Q bilhões de 


anos atrás não houve qualquer im 


pacto esterilizante à vida. Nos ultimos 
3 Dilhões de anos bombardeio cós 
mico do planeta mantem-se mais Ou 
menos constante m Impactos maio 
res ocasionais je fato, sabemos, pelos 
vestígios de mais de duas centenas de 
rateras preservadas na Terra, que, des 
Je j - meros impacto 
Je corpos micos maiores de uma 
ente | et Je Giametro que 
Causaram dar nunca vistos pela hu 


Figura 20.8b — A Terra bombardeada por um asteroide de porte médio durante a fase cósmica. 
Enquanto isso, na Lua, recém-formada, muito perto da Terra e ainda sem as grandes crateras 
tão evidentes hoje em dia, ocorrem vários impactos menores, percebidos como pontos lumi- 
nosos na parte escura da Lua. Ilhas vulcânicas já existiam no oceano primitivo, debaixo da 
atmosfera densa, ainda dominada pelo dióxido de carbono. Fonte: adaptado de Dona Jalufka 
em C. Koeberl, 2006. 


manidade (ver tabela 20.12). Pelomenos 


um deles é tido como a provável causa 
da extinção de vida no fim do Cretáceo, 


que acaDOuU cor Os CINOSSsauros, rep- 


teis voadores e 


muitos outros organis- 
mos. Em razão de sua imprevisibilidade, 
podemos considerar impactos grandes 


desse tipo como eventos singulares 
Voltaremos a esse assunto mais adiante 


no item 20.5 


20.3.2 Fluxo de calor 
radiogênico e a formação 
de crosta continental 


Semelhantemente à taxa de im 
pactos de meteoritos, O fluxo de calor 
jimento radioativo (ver 


gerado por de: 
capítulo 10) também foi muito: maior 
durante a fase cósmica da Terra, por cau- 
sa da maior abundância dos elemen- 
tos de meias-vidas curtas nas primeiras 
etapas da evolução geológica (Figura 
20.9). O calor gerado dessa maneira há 


45 b H ões 


de anos era mais de qua- 
tro vezes superior ao: valor atual de 
13 picowatts por quilograma (pW/kg). Já 


que essa é a principal fonte de calor que 


movimenta:as placas litosféricas, funde 


as rochas e promove a desvola 


do interior do planeta, responsável pela 
liberação de boa parte da atmosfera 


e hidrosfera, podemos imaginar um 
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Figura 20.9 — Calor produzido por decaimen- 
to radioativo ao longo da história da Terra. 
O calor gerado na Terra recém-formada 
era quatro vezes mais que a taxa atual. 
Por isso, a dinâmica do planeta (geração e 
consumo de crosta) nessa época deve ter 
sido muito mais rápida do que hoje. 
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Arqueano 


Proterozoico e Fanerozoico 


- Rochas comumente avermelhadas 
Os feldspatos | mais comuns são os potássicos: orto- 
clásio e microclínio. , 


Comumente Dltramáficas (komatiitos) Menos comumente ultramáficas 
, Conteúdo baixo de cátions litófilos grandes (K, Conteúdo mais alto em cátions litófilos grandes e 
tao vulcânicas Rb, Th, U) e de elementos de terras-raras (TR) elementos TR 
Não empobrecidas no elemento Eu Empobrecidas em Eu 


ralm en aturas, | mal selecionadas e com Muito mais maturas, comumente bem selecionadas 


e com clastos arredondados 


nriquecidas em Na, Mg e Ca ' Relativamente empobrecidos em Na, Mg e Ca 


tivamente baixo em Si K TRe Conteúdo mais rico em Si, K, TR e outros cátions 


tions. litófilos grandes litófilos grandes 
idativo da massa sedimentar Reciclagem de uma massa sedimentar aproximada- 
mente constante desde pelo menos 1,5 bilhão de 
na anos atrás 
Placas tectônicas Micrópiacas Placas grandes 


“Tabela 20.8 — Comparação de feições gerais dos registros geológicos do Arqueano (há mais de 2,5 bilhões de anos) e do Proterozoico e 


Fanerozoico, mais recentes. Fonte: P. Cloud, 1988. 


tenebroso mundo hadeano de inten- ao colidirem entre si, deram lugar gra- 
so vulcanismo — um cenário que só se  dativamente a novas placas cada vez 
atenuou ao longo do Éon Arqueano. maiores (ver figura 20.17). Essa etapa 
De fato, o registro geológico confir- culminou, ao final do Arqueano, com a 
ma essa expectativa (Tabela 20.8), uma aglutinação de grandes massas siá-licas 
vez que muitos dos magmas máficos de dimensões continentais, regidas por 


(komatiitos) do Arqueano se originaram — ciclos tectônicos mais lentos. Desde 


em altíssimas temperaturas. Essas evi- então, o ritmo de diferenciação e for- 


dências apontam para um regime tectó- mação de nova crosta vem diminuindo, 


nico caracterizado por placas pequenas de modo geral, em consonância com o 


(microplacas) e células de convecção decréscimo na produção de energia ra- 


á ênic rfigur 7). 
menores, mas com taxas de reciclagem — Slogênica (ver figura 20.7) 


talvez cinco a dez vezes mais rápidas do 


20.3.3 Evolução biológica 


que hoje (ver.figura 20.17). , FX 
Noções básicas da evolução bioló- 


É de se esperar que, em função da 
maior intensidade dos processos de di- 
ferenciação e fracionamento de crosta 


gica e da preservação de fósseis, bem 
como os principais eventos na história 


da biosfera, foram tratadas brevemens> 
oceânica em crosta continental, um vo- 


lume considerável de crosta continental 


te no capítulo 10 e estão resumidas 


o “Ano-Terra”, na contracapa deste 
deve ter-se formado nos primeiros 40% ro. Já vimos que o registro fóssil 


da história geológica da Terra, correspon- go Fanerozoico difere fundamental- 
dentes aos éons Hadeano e Arqueano mente do registro do Pré-Cambriano 
(Figura 20.10). Nesse período, conforme or causa da expansão explosiva de 
mostra a tabela 20.8, os basaltos, as ro- 'metazoários com partes duras (con- 
chas sedimentares e as rochas graníticas chas, carapaças, escamas etc.), co- 
tornaram-se geoquimicamente cada | meçando em torno de 550 milhões 
vez mais diferenciados, e as microplacas, de anos atrás. A análise dos fósseis e 


546 | 


dos organismos que os deixaram an- 
tes e depois dessa data revela como 
o próprio modo e o ritmo da evolu- 


ção se modificaram com a irradiação 


evolutiva dos animais (Tabela 20.9). Os 
primeiros 7/, do desenvolvimento da 
vida (durante o Pré-Cambriano) foram 


dominados por formas microscópicas, 
organismos procarióticos, de morfolo 
gia simples, hábitos de vida generali 
zados, reprodução assexuada e taxas 
evolutivas lentas. O Fanerozoico, o 
mais recente '/a dessa história, foi pal 
co da ascensão dos organismos eu 
carióticos de tamanho macroscópico, 
morfologia complexa, hábitos espe- 
cializados, reprodução sexuada e taxas 
evolutivas rápidas. 

Na história dos organismos eu- 
carióticos houve muitos eventos 
de diversificação e extinção, tanto 
nas formas macroscópicas quanto nas 
microscópicas (microalgas, protis- 
tas e outros). A evolução biológi- 
ca é marcada, na verdade, por uma 
série de saltos na complexidade da 
biosfera, provocados por inovações 
evolutivas com importantes con- 


sequências para a própria evolução 
do sistema Terra. Nos ecossistemas 
microbianos dos mares hadeanos e 
arqueanos, surgiram praticamente 
todos os processos metabólicos bá- 
sSicos à vida, com destaque para a 
fotossíntese. Após o aparecimento, 


há pelo menos 2,7 bilhões de anos 


E Crosta continental 
juvenil 


(e provavelmente antes), da fotossinte- 
se que forma compostos orgânicos e 
libera oxigênio a partir de dióxido de 
carbono e água, a litosfera, a atmos- 
fera, a hidrosfera e a própria biosfera 
sofreram profundas transformações 


Embora a fotossíntese seja uma 


reação reversível, na qual o oxigênio 


reage com a matéria orgânica para 
formar água mais dióxido de carbono, 
isso não acontece instantaneamen- 
te, O que dá margem à possibilidade 
de soterramento de parte da matéria 
orgânica. Isso coloca-a efetivamen- 
te fora do alcance do oxigênio, libe- 
rando, assim, uma parcela equivalente 


Figura 20.10 - Mapa-múndi mostrando a idade de formação da crosta continental (“crosta juvenil"). Antes do surgimento dos primeiros animais, 
há 600 milhões de anos, um pouco antes do início do Fanerozoico, a crosta continental já cobria mais de 80% de sua área atual. Fonte: K.C. 


Condie, 2005. 
Durante o Pré-Cambriano Durante o Fanerozoico 
Duração do período 85% do registro fóssil: 15% do registro fóssil: 
considerado 2.900 milhões de anos 542 milhões de anos 


Procariotos unicelulares e coloniais, microscópi- 
cos: eubactérias, cianobactérias e arquebactérias 


Organismos dominantes 


Metabolismo dos organismos 
dominantes 


Modo de reprodução 
Modo de vida 


Aspectos evolutivos mais 
afetados 


Ritmo evolutivo 


Anaeróbicos ou facultativamente aeróbicos 


Assexuado 


Generalistas, populações de muitos indivíduos 
Metabolismo celular 


Lento. Espécies de longa duração 


Eucariotos multicelulares e megascópicos: 
metazoários e plantas 


Dependentes do oxigênio (aeróbicos) 


Sexuado 


Especialistas, populações de relativamente 
poucos indivíduos 


Morfologia (tecidos, órgãos, tamanho) e ecoes- 


paço (hábitos e habitat) 


Rápido. Espécies de curta duração. Extinções e 
irradiações sucessivas ? ) 


Tabela 20.9 — Contrastes no carácter da evolução biológica entre o Pré-Cambriano e o Fanerozoico. Fonte: J. W. Schopf. 1995. 
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de oxigênio para o ambiente. No 
Arqueano, esse oxigênio em exces- 
so reagia quase imediatamente com 
os compostos químicos reduzidos 
ao seu alcance, em especial gases 
vulcânicos, minerais e compostos 
químicos dissolvidos na hidrosfera. 
Portanto, o oxigênio não se acumu- 
lava, pelo menos inicialmente, na 
atmosfera primitiva. Entre 3 e 2 bi- 
lhões de anos atrás, contudo, esse 
processo resultou finalmente na 
oxidação da superfície da Terra, do 
ar e dos compostos quimicamente 
reduzidos na água (principalmente 
(0) ferro ferroso nos mares), levando a 
deposição de dezenas de bilhões de 
toneladas de minério de ferro, sob a 
forma de formações ferríferas banda- 
das (Figura 20.11). 
Depois da oxidação da hidrosfera 
e dasuperfície terrestre, o crescimen- 
to do nível de oxigênio na atmosfe- 
ra começou a exercer forte pressão 
seletiva nos processos de evolução 
biológica. Como resultado, surgiu O 
processo metabólico de respiração 
aeróbica, que aproveita O oxigênio 
para produzir energia para as célu- 
las de uma forma muito eficiente 
sob condições oxidantes. Uma vez 
implantado em micro-organismos 
eucarióticos, permitiu o desenvol- 
vimento de células maiores e mais 
complexas e a compartimentaliza- 
ção. de funções metabólicas em or- 
ganelas intracelulares, até mesmo a 
diferenciação de um núcleo distinto. 
Evidências geoquímicas e paleonto- 
lógicas sugerem que o teor crítico 
de oxigênio na atmosfera (1% do ní- 
vel atual) para o surgimento dos eu- 
cariotos teria sido atingido há mais 
de 2 bilhões de anos. Mesmo assim, 
os eucariotos, ainda microscópicos, 
só começaram a se destacar no 


registro paleontológico em torno de 


1,2 bilhão de anos atrás, como con- 


sequência, aparentemente, do apa 
recimento da reprodução sexuada 
A diversidade genética e morfológi 


ca proporcionada pela sexualidade, 


juntamente com o aumento do ni 


vel de oxigênio na atmosfera até um 


patamar crítico, há cerca de 590 mi 


lhões de anos, levou ao surgimento 


dos primeiros metazoarios megas 


cópicos, representados por embr 
des fosfatizados na China e, logo 
em seguida, pelos fossei: K 
Je Ediacara (ver caí 

ca: e 525 milk “ 


o depois, entre 
de anos atrás, ocorreu a “explosá: 


cambriana” de animais com con 


chas e carapaças (Figura 2 
verdade, uma irradiação muito rá! 
ja dos filos de erte ad 
luscos, artrópodes, equinodé 


Figura 20.11 — Formação ferrifera bandada, explorada como minério de ferro no Quadilátero 
Ferrifero, MG. Essas rochas se formaram pela oxidação do ferro ferroso nos mares, entre 
25e 2,2 bilhões de anos atrás, durante a transição da atmosfera de anóxica para oxidante 
Posteriormente, sofreram deformação e metamorfismo há cerca de 2,0 bilhões de anos 


Foto: T. R. Fairchild. 


Figura 20.12 — Canadia spinosa, um poliqueta (anelídeo) fóssil, típico da explosão evoluti- 
va dos invertebrados no Cambriano, preservado com grande riqueza de detalhes no folhe- 
lho de Burgess, de idade cambriana, da Colômbia Britânica, Canadá. Os feixes de cerdas 
finas funcionavam como órgãos de locomoção. Foto: S. Conway Morris, Oxford University 


etc. - que estabeleceu novos modos 
e um ritmo mais rápido da evolução 
biológica no Fanerozoico. 

Desde pelo menos 3,5 bilhões de 
anos atrás, a interação entre biosfe- 
ra, atmosfera, hidrosfera e litosfera, 
representada por processos intem- 
péricos e biológicos, resultou na 
transformação de praticamente todo 
o CO, 


atmosfera em 


originalmente presente na 
rochas carbonáticas 
(calcários) e matéria orgânica soter- 
rada na litosfera (ver tabela 20.1 e 
figura 20.13). Consequentemente, a 
densidade e a pressão da atmosfera 
caíram para 1/60 de seu valor origi- 
nal; a proporção relativa de nitrogê- 
mio e outros gases pouco reativos na 
atmosfera aumentou; e a fotossinte- 
se elevou o nível de oxigênio a qua- 
se 21% da atmosfera. Com isso, a alta 
temperatura da superfície terrestre, 
resultante do efeito estufa exercido 
na atmosfera 


pelo gás carbônico 


original, diminuiu gradativamente 


a ponto de permitir a formação de 


calotas de gelo, pela primeira vez, 


início do Proterozoico e, a partir de 


750 milhões de anos atrás, de ma- 


Oxigênio 


Atmosfera 
Rochas 
carbonáticas 
Sulfato na 
hidrosfera 


Biosfera e 
outras fontes 


39x 10ºg 
Total 590 x 10ººg 


551x 10ºg 


neira mais frequente (como veremos 
mais adiante). Desde o Cambriano, 
há mais de 500 milhões de anos, a 
atmosfera, a litosfera e a hidrosfera, 
originalmente inóspitas à vida pluri- 
celular, sustentam ciclos e interações 
envolvendo a biosfera que susten- 
tam a continuidade da vida comple- 
xa até hoje. 

Ao longo do Fanerozoico, a bios- 
fera experimentou outros saltos 
na complexidade de suas relações 
com as outras “esferas”, por exemplo; 
ao invadir os sedimentos no fundo 
dos mares (animais da infauna), no 
Cambriano, e especialmente com 
a conquista dos continentes pelas 
plantas vasculares, alguns, poucos 
filos de invertebrados (anelídeos, ar 
trópodes, moluscos etc.) e vertebra- 
dos, no Paleozoico inferior e médio 
(ver contracapa do livro), Com isso, 
a vida vegetal passou a constituir 
párte, fisicamente importante, da su- 
perfície dos continentes que exerce 
forte influência na transformação 
físico-química de materiais rochosos 
expostos na superfície. O sucesso 


atual dos artrópodes, com milhões 


Carbono 
E 
: Atmosfera, 
Matéria orgânica : hidrostera e 


em rochas 
sedimentares 


Rochas 
Sulfato 
sedimentar 


carbonáticas 


Oxidação de 
FeO > Fe O, 


Total 252 x 10ºg 


Figura 20.13 — Distribuição atual de oxigênio e carbono na superfície da Terra. Notar que O 
carbono da atmosfera original (ver tabela 20.1) já foi redistribuído na hidrosfera, na. itoteira é e, 
especialmente, na litosfera (rochas cabonáticas). Fonte: P. Cloud & A. Gibor, 1970. ) 


de espécies só de insetos, e das 
plantas com flores (angiospermas), 
que somam quase 300 mil espécies, 
sugere que a Terra vive atualmente 
seu período de maior complexida- 
de biológica. 


20.3.4 Sistema Terra-Lua 
e seus efeitos 


Atualmente, a teoria mais aceita 
para a origem da Lua considera que 
ela se formou há 4,5 bilhões de anos 
em razão do impacto tangencial en- 
tre um asteroide ou planetésimo e a 
própria Terra (ver capítulo 1). Desde 
então, a dinâmica entre esses dois 
corpos é responsável pelas marés nos 
oceanos da Terra e, em menor escala, 
por distorções análogas das partes 
sólidas da Lua e da Terra. Essas marés, 
ao longo do tempo, atuam como uma 
espécie de freio na rotação da Terra, 
transferindo momento angular para 
a Lua, que atualmente se afasta 4 cm 
por ano da Terra. Com isso, a veloci- 
dade da rotação da Terra diminui, en- 
quanto a duração do dia aumenta dois 
segundos a cada 100 mil anos. Isto sig- 
nifica que, no final do Proterozoico, há 
600 milhões de anos, o dia era bem 
mais curto, em torno de 20 horas e 
40 minutos. Uma vez que a dinâmica 
do sistema.Terra-Lua não afeta o perí- 
odo de aproximadamente 8.766 horas 
que a Terra leva para completar uma 
volta em torno do Sol, o ano, nessa 
época, era de 424 dias, quase 60 a mais 
do que atualmente. 

Algumas observações paleonto- 
lógicas apoiam a ideia do aumento 
linear na duração do dia e na dimi- 
nuição do número de dias no ano, 
pelo menos desde o fim do Protero- 
zoico. Os pesquisadores J. P Vanyo e 


S. M. Awramik, na década de 1980, 


(se) 
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constataram 410 a 485 lâminas entre 
as curvas regulares de estromatóli- 
tos colunares sinuosos (capítulo 10), 
formados há 850 milhões de anos na 
Austrália. Interpretaram as lâminas 
como incrementos diários de cres- 
cimento, uma conclusão coerente 
com as expectativas teóricas para O 
número de dias no ano para aquela 
época. Suas pesquisas foram inspira 
das no estudo clássico de John Wells, 
da década de 1960, que detectou 
muito mais linhas de crescimento 
diário (400) por ano em corais de 
vonianos - de 350 milhões de anos 
atrás — (Figura 20.14), do que em co- 
rais modernos (360 linhas), demons 
trando, assim, que o aumento do dia 
em dois segundos a cada 100 mil 
anos podia ser extrapolado para trás 
pelo menos até o Devoniano 
Extrapolar essa tendência para O 
passado ainda mais remoto esbar 
ra, contudo, num paradoxo relativo 
a estabilidade do sistema Terra-Lua, 
pois implica que no Paleoprotero- 
zoico, há mais de 1,6 bilhão de anos, 
a Lua e a Terra teriam estado tão 
próximas que as marés provocadas 
no interior da Lua pelo campo gra- 
vitacional da Terra deveriam ter des 
pedaçado nosso satélite. Todavia, 
como se sabe, a Lua tem sido nossa 
companheira desde muito cedo na 


Figura 20.14 — O coral extinto Holophragma calceoloides, do Devoniano da Europa. O paleon- 
tólogo norte-americano John Wells interpretou as linhas mais finas no detalhe como linhas de 
crescimento diário, e as bandas mais largas, como ciclos mensais de crescimento. Ao contar 
essas linhas, demonstrou que, no Devoniano, havia mais dias no ano e menos horas no dia do 
que atualmente. Foto: R. M. Eaton, em D. M. Raup & S.M. Stanley, 1971. 


história da Terra (capítulo 1). Para expli gravitacionais da Terra, da Lua e 
car esse paradoxo, alguns pesquisa-  Solteria mantido a duração do dia em 
dores postulam que um complexo aproximadamente 21 horas duranté 


equilíbrio entre os efeitos dos campos | maior parte do Pré-Cambriano 


EB Ciclos astronômicos e geológicos 


Ciclos astronômicos dizem respeito ao movimento, à posição e à orientação da Terra e a sua 
interação com outros corpos do Sistema Solar. 


ais ciclos podem influir em pro- 
cessos da dinâmica externa de 
curto prazo, determinando, por 
exemplo, o curso das marés e a distri- 
buição diária e sazonal de calor e luz 


sm | 


sobre a face do planeta, com fortes ções do tempo a prazos relativamente 


reflexos nos padrões meteorológicos. curtos (11 a 12 anos) ou, ainda, ciclos 


Incluem também ciclos plurianuais, de períodos muito maiores (dezer 


como o ciclo de manchas solares que demilhares de anos), como os da pre 


pode afetar, globalmente, as condi- cessão dos polos ou dos equinóci: 


que consiste da oscilação do eixo ter- 
restre, configurando um cone a cada 
21 mil anos, em função da atração gra- 
vitacional do Sol e da Lua; da variação 
na excentricidade da órbita da Terra 
que passa de circular a ligeiramente 
elíptica a cada 91 mil anos; e da incli- 
nação do polo terrestre entre 21,5º e 
24,5º a cada 41 mil anos, atualmente 
em 23,5º (Figura 20.15). O astrôno- 
mo iugoslavo Milutin Milankovitch 
identificou esses ciclos maiores como 
potencialmente determinantes das 
mudanças climáticas (Figura 20.16). 
Seu efeito mais espetacular ocor- 
re quando se combinam de modo 
a impedir que o gelo do inverno se 
derrete no verão, permitindo assim 
o avanço de geleiras, a expansão de 
calotas polares e, eventualmente, 
o início de uma “idade de gelo”. 
Efeitos desse tipo, em conjunção com 
condições paleogeográficas apro- 
priadas, podem resultar na alternação 
de etapas ainda mais longas, domi- 
nadas ora por climas frios, ora por 
climas quentes, denominadas, res- 
pectivamente, etapas '“Terra-refrigera- 
dora” (ice house Earth) e “Terra-estufa” 
(green-house Earth), que serão comen- 
tadas mais detalhadamente adiante. 
Dos muitos ciclos geológicos do 
planeta, o mais importante é o ciclo 
de supercontinentes, que permite 
colocar em perspectiva histórica as 
sucessivas orogêneses e mudan- 
ças paleogeográficas relacionadas à 
tectônica global (capítulo 3) e que 
têm, ainda, importantes implicações 
em relação às mudanças ciclícas na 
atmosfera, no clima e no nível do mar 
no passado, bem como na modela- 
gem da superfície terrestre e no cará- 
ter do registro geológico. O conceito 
do ciclo de supercontinentes é mais 


abrangente do que o ciclo de Wilson 
(capítulo 3), pois, além de englobar 
a formação e o desaparecimento de 
grandes bacias oceânicas, inclui o 
fenômeno mais amplo, demorado e 
contínuo da agregação e desmante- 
lamento das massas continentais du- 
rante a história da Terra. 

No contexto histórico, é importante 
frisar que o ciclo de supercontinentes 
diz respeito somente ao período dos 
processos peculiares da tectônica de 
placas, ou seja, começando há 2,7 bilhões 
de anos eadquirindo seus traços moder- 
nos em torno de 1 bilhão de anos atrás. 
Antes disso, nos primeiros 2 bilhões de 
anos do planeta, como se pode ver na 
figura 20.17, o alto fluxo de calor, deriva- 
do do decaimento radioativo (ver figura 
20.8) e da liberação de calor primordial 
proveniente da acreção inicial, forma- 


Processão dos equinócios  Obliquidade do eixo 


(Periodo: 21 Ka) (Periodo: 40 Ka) 


Excentricidade da órbita 
(Periodo: 91 Ka) 


Figura 20.15 — Diagramas ilustrativos sa 
ciclos de Miankovitch, aa ate mu 
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ção do núcleo e impactos no Hadeano 
(Figuras 20.6 e 20.7), favorecia um regi- 
me tectônico de circulação convectiva 
rápida e intensa no manto e processos 
de ascendência de massas quentes 
(plumas mantélicas) de grandes pro- 
fundezas). Aparentemente, antes de 


on w au 


Precessão do eixo 
(distância Sol - Terra 
no verão boreal) 
menos — - mais 


Inclinação do eixo (graus) 


aoti 
200 100 0 100 
- — passado *= =» futuro 


Temperatura relativa 
do mar baseada em 
isotópos de oxigênio 


300 - 200 * 100 
Milhares de anos 


= Capítulo 20 - Planeta Terra: passado, presente e futuro 


4,4 bilhões de anos atrás, a alta tempe- 
ratura e a circulação caótica do oceano 
maqmático que cobria a Terra naquela 
época teriam impedido a formação de 
placas litosféricas; num período que 
podemos chamar de fase pré-placa (Fi- 
gura 20.173). 

À medida que a temperatura pla- 
netária caia, formava-se uma fina e 
descontínua película rochosa, cons- 
tituindo as primeiras microplacas 
oceânicas e continentais, que eram 
continuamente recicladas pela cir- 
culação convectiva turbulenta e mal 
organizada do manto até aproximada- 
mente bilhões de anos atrás. A partir 
de então, as microplacas começaram 
a se aglutinar em massas cada vez 
maiores, mais diferenciadas, espessas 
e boiantes, com a formação, até mes- 
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mo, de pequenos protocontinentes 
(Figura 20.17b). Nessa etapa, a circu- 
lação na astenosfera, ainda intensa, 
se dava em células de convecção 
pequenas. Como antes, os processos 
importantes na formação da litosfera 
continuavam a ser alimentados pelo 
calor e por plumas mantélicas prove- 
nientes de níveis profundos no man- 
to. A fase de microplacas, iniciada há 
4,4 bilhões de anos, evoluiu, em tor- 
no de 2,7 bilhões de anos, para uma 
fase transicional, quando os protocon- 
tinentes começaram a se amalgamar 
em massas continentais de relevo e 
dimensões realmente expressivas e as 
células de convecção se tornaram cada 
vez mais amplas e regulares (Figura 
20.170). Com o-tempo, tanto os conti- 
nentes quanto as células de convecção 


Fase transicional: 2,7 a 
1,0 bilhão de anos 


les litosfera oceânica 
psy litosfera continental 
E astenosfera 


1 


na astenosfera não apenas ampliaram- 
-se lateralmente, como também se es- 
pessaram de forma progressiva. Com 
isso, a circulação convectiva, agora 
mais laminar, deixou de ser regulada 
pela ascensão de calor e plumas do 
manto inferior e passou, há 1 bilhão de 
anos, a ser controlada por processos no 
próprio manto superior, especialmen- 
te pela subducção das placas oceâni- 
cas, mais densas que as continentais 
Iniciou-se, assim, a fase moderna da 
tectônica de placas, caracterizada pelo 
ciclo de Wilson (Figura 20.17d) 

Os cientistas que estudam a evo- 
lução geológica planetária reconhe- 
cem que, em vários momentos, desde 
o fim da fase de microplacas, os con- 
tinentes se juntaram para formar 


massas continentais gigantescas — 


Fase moderna da Tectônica 
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O bservar que, com o tempo, as células convectivas na astenosfera e as 


f nto. | erticái | quanto lateralmente, e que as principais fontes do calor que alimentam 
para o manto superior (d). Fonte: Adaptada de W. G. Ernst, 2007. 


supercontinentes — e que estas tam- 
bém se desagregaram para formar 
novos continentes e oceanos, em di- 
ferentes posições paleogeográficas 
dos antecessores. O mais recente su- 
percontinente foi a Pangea (ver ca- 
pítulo 3), que se formou no fim do 
Paleozoico, há 250 milhões de anos, 
aproximadamente. É possível re- 
construir o formato desse supercon- 
tinente. Basta juntar os continentes 
atuais de acordo com sua disposição 
em relação às cadeias meso-oceã- 
nicas que os separam, como se fos- 
sem peças de um quebra-cabeça 
afastadas umas das outras sobre o 
tabuleiro. Num exame mais deta- 
lhado, porém, podemos identificar, 
em cada uma dessas peças a partir 
da idade das rochas, e correlação 
entre fósseis, os vestígios de quebra- 
-Cabeças paleogeográficos mais an- 
tigos, como os supercontinentes Gon- 
dwana (formado há 600-550 milhões 
de anos) e Rodínia (formado há mais de 
1 bilhão de anos) (Figura 20.18a e b). 

A tarefa de reconstituir superconti- 
nentes ainda mais antigos é muito difícil, 
porque praticamente todos os registros 
litológicos, paleomagnéticos e geo- 
cronológicos dos assoalhos oceânicos 
com idades maiores que 200 milhões 
de anos já foram eliminados em zonas 
de subducção mais novas, exceto por 
algumas lascas (complexos ofiolíticos) 
incorporadas na zona de sutura entre 
antigas placas (ver capítulo 3). Por meio 
dessas lascas — “fósseis” fragmentários 
de oceanos extintos — junto com dados 
paleomagnéticos e geocronológicos 
de rochas continentais, análise compa- 
rativa de padrões estruturais regionais e 
mapeamento da distribuição de faunas 
e floras extintas, podemos identificar as 
margens de paleocontinentes antigos, 
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Figura 20.18 — Dois supercontinentes importantes na história da Terra segundo o esa a 
P. F. Hoffman, 2004, (a) Rodinia, que existiu entre 1.050 e 750 milhões de anos atrás. « 
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saber quando existiu o oceano entre 
elas e remontar os fragmentos de suces- 
sivos quebra-cabeças paleogeográficos 
do passado. Mas, diante das limitações 
do registro geológico, temos de admitir 
que a reconstituição paleogeográfica 
para períodos muito antigos torna-se 
um exercício muito especulativo. 


20.4.1 O ciclo de 
supercontinentes e seus 
efeitos 


O desmantelamento de qualquer 
supercontinente inicia-se com uma fase 
de rifteamento em seu interior, como 
resposta ao acúmulo de calor forneci- 
do por plumas mantélicas ou pontos 
quentes abaixo dele durante muitas de- 
zenas a centenas de milhões de anos. 
Esse fenômeno levado ao extremo rom- 
pe a crosta continental e abre fendas 
profundas entre fragmentos do super- 
continente, como acontece atualmen- 
te no rifte da África oriental (ver figura 
3.21). O falhamento continuo na zona 
de rifteamento abate parte da crosta 
a ponto de permitir a invasão do mar. 
Essas águas podem evaporar, formando 
espessos depósitos de sais, como ocor- 
reu ao longo da costa brasileira quan- 
do do início da abertura do Atlântico. 
Eventualmente, a crosta continental 
se rompe de vez e um novo assoalho 
oceânico começa a se formar no meio 
do supercontinente em fragmentação. 
Durante um longo período, os oceanos 
se expandem por conta da atividade 
vulcânica e tectônica nas cristas meso- 

-oceânicas, onde ocorre a criação do 
assoalho oceânico. Acompanhando 
todo esse processo, espessas pilhas 
de sedimentos se acumulam nas mar- 
gens continentais, | ditas “passivas”, 
desses oceanos. Esta é a chamada 
fase de dispersão no ciclo de super- 


continentes. Como vimos no capítulo 
3, após duas centenas de milhões de 
anos, O resfriamento e o aumento de 
densidade das partes mais antigas da 
crosta oceânica, posicionadas às mar- 
gens dos fragmentos do antigo super- 
continente, tornam essa zona instável. 
Nos casos extremos ocorrem ruptura 
e afundamento da crosta oceânica ve- 
lha, criando dessa forma uma nova zona 
de subducção. 

Conforme o fundo oceânico é con- 
sumido, os fragmentos dispersos do 
antigo supercontinente começam a se 
aproximar novamente até que entrem 
na fase de colisão. Soerguem-se, então, 
extensas cadeias de montanhas, como 
aquelas formadas na Era Paleozoica, 
culminando na formação do super- 
continente Pangea — os Caledonides 
(Escandinávia, Gra-Bretanha, Groenlân- 
dia, e nordeste da América do Norte), 
Hercinides (Europa central), Apalaches 
(leste da América do Norte), montes 
Atlas (noroeste da África) e montes 
Urais (que separam a Europa da Ásia, na 
Rússia) - bem como na formação das 
cadeias cenozoicas que se estendem 
dos Alpes até os Himalaias. 

A amalgamação do novo super- 
continente resulta em espessamento 
e forte elevação da crosta continental, 
provocando intensa erosão e alterando 
os padrões de circulação atmosférica e 
condições climáticas em seu interior, 
por conta do novo posicionamento 
paleográfico. Associados às zonas de 
subducção, ocorrem vulcanismo, tec- 
tonismo e orogênese. Enquanto isso, 
arcos de ilhas também são acrescidas 
lateralmente ao continente em suces- 
sivas colisões. Finalmente, a atividade 
vulcânica e. tectônica se atenuam, a 
erosão reduz as montanhas e o equi- 
líbrio isostático se estabelece. A fase 


orogenética passa e um novo super- 
continente está formado. 

Muitas dezenas, senão uma ou duas 
centenas, de milhões de anos passarão 
antes que um novo foco de calor no 
manto subdjacente possa iniciar pro- 
cesso de rifteamento dessa massa con- 
tinental novamente. 

O novo supercontinente nunca 
tem a mesma configuração do anterior, 
pois as fases envolvidas não operam 
simétrica nem simultaneamente. São 
fenômenos diacrônicos, que ocorrem 
ao longo de dezenas de milhões de 
anos. Isso porque a fase de rifteamento 
começa em momentos diferentes, em 
partes diferentes do supercontinente. 
Alguns dos riftes originais se abortam, 
inibindo a formação de novo assoalho 
oceânico. As velocidades de dispersão e 
de reaproximação variam consideravel- 
mente, o que pode levar a colisões obli- 
quas, sem subducção, como ao longo 
da falha de San Andreas, na Califórnia. 

Evidentemente, o ciclo de super- 
continentes afeta muitas outras coisas 
além da distribuição e da forma dos 
continentes. Envolve a abertura e o fe- 
chamento de oceanos, alterando, con- 
sequentemente, a circulação oceânica 
e atmosférica e os padrões climáticos 
globais. O aumento ou a diminuição 
do número de continentes isola ou 
aproxima ecossistemas distintos, favo- 
recendo ora a irradiação, ora a extinção 
de organismos. Nos períodos de maior 
atividade vulcânica, ocorre aumento no 
volume de gás carbônico na atmosfe- 
ra, que, logo em seguida, começa a ser 
consumido por processos intempéri- 
cos e erosivos, especialmente quando 
a elevação continental é relativamente 
alta (Tabela 20.10). 

Durante as fases de dispersão rápi- 
da e de vulcanismo intenso, as cadeias 


Estágio Crosta continental 


Fluxo geotérmico 


Concentração de CO, 


na atmosfera 


Efeitos no clima mundial 


1 Supercontinente formado 
2 Adelgaçamento da crosta 
3 Afinamento extremo; 


rifteamento profundo 


4 Fragmentação do 
supercontinente com rápida 
separação dos fragmentos 
e intensa produção de 
assoalho oceânico 


5 Dispersão mais lenta; 
fragmentos continentais 
entram em colisão formando 
o novo supercontinente 


Calor acumula debaixo da 
crosta continental 


Vulcanismo começa a se 
manifestar, dando vazão ao 
calor retido 


Vulcanismo continua 
intenso 


Fluxo de calor e vulcanismo 
máximos 


O fluxo de calor diminui com 
o fechamento dos mares; 
calor começa a ser retido de 
baixo do supercontinente 
em formação 


Baixa 


Aumenta 


Continua a aumentar 


Alta 


Inicialmente alta, diminuin- 
do à medida em que o CO, 
é consumido pelo intempe- 
rismo das novas cadeias de- 
montanhas 


Tabela 20.10 —- O ciclo de supercontinentes e seus efeitos sobre o clima. Fonte: J. J. Veevers, 1990. 
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vel do mar globalmente (Tabela 20.11 
Queda semelhante ocorre quando as 


massas continentais se aproximam 


dos polos, favorecendo a formação 


de mantos de gelo à custa da água 


nos oceanos 


Essas mudanças não ocorrem 


independentemente, mas estão 


terligadas como evidenciadas pela 


relação das 


f 3s) no nive 


percontinentes. Durante períodos de 


mar alto, a presença de mares epicon 
tinentais no interior dos continentes 
tende a amenizar o clima, elevando a cai a 


temperatura média, alargando a faixa 


latitudinal tr 


opical e 


rença de temperatura entre o polo e 
o equador. À área continental sujeita 
à erosão diminui e, consequentemen 


te, a quantidade de nutrientes que 


chegam ao mar 


condições, a circulação oceânica se 


torna 


ra e favorecendo a estratificação das 
massas de águas, com a estagnação 
das águas do fundo. As taxas evoluti- 


vas diminuem, ficando em compasso 
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Sob tais 


Temperatura baixa; efeito 
refrigerador 


Temperatura ainda baixa; o 
efeito refrigerador continua 


A temperatura aumenta; 
início do efeito estufa 


Temperatura alta; efeito 
estufa intenso 


A temperatura, inicialmen- 


“te alta, diminui, podendo 


haver uma “mini-idade 
de gelo”, seguida de novo 
aquecimento 


Quando o nível do mar cai, mais área 
da margem continental fica exposta à 
erosão e mais nutrientes são carrega- 
dos pelos rios aos oceanos. Sem o efeito 
amenizador dos mares epicontinentais, 
temperatura média da Terra, as 
zonas latitudinais tropicais se retraem 
e o gradiente térmico entre o polo e o 
equador aumenta. A circulação atmos- 
férica e oceânica se torna mais vigoro- 
sa, pondo fim às condições anóxicas do 
fundo. A regressão marinha reduz a área 
dos mares nas plataformas continentais 
a uma fração daquela que ocupavam 
durante as transgressões. Isso espreme 
ecossistemas entre si e provoca intensa 
competição por espaço e nutrientes, 
deflagrando rápidas mudanças evoluti- 


vas, inclusive extinções em muitos gru- 


pos de organismos. 


E 
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20.4.2 O ciclo estufa - 
refrigerador 


Talvez o efeito mais marcante do 
ciclo de supercontinentes esteja nos 
controles que parece impor ao clima. 
As diferentes fases no ciclo de super- 


continentes podem provocar inter- 
valos frios, marcados por glaciações 


(Terra-refrigeradora), ou. períodos 
quentes (Terra-estufa), dependendo 
do consumo ou do incremento do 
CO, atmosférico em função da inten- 
sidade, respectivamente do intempe- 


rismo ou do vulcanismo. 


Já vimos que o aumento de CO, 
derivado da queima de combustíveis 
fósseis, parece estar elevando a tem- 
peratura média da Terra atualmente, 
por meio do efeito estufa, discutido no 
capítulo 4. No entanto, quando a ativi- 
dade vulcânica diminui ou quando os 
continentes estão mais altos ou mais 
expostos em épocas de nível do mar 
baixo, os processos intempéricos se 
encarregam de retirar CO, da atmos- 
fera em reações com rochas expostas 
na superfície. O efeito estufa torna-se 
fraco e a temperatura atmosférica cai, 
podendo diminuir até o ponto de ini- 
ciar períodos de extensa glaciação. É 
o efeito “refrigerador”. Sua expressão 
mais dramática ocorreu entre 750 e 
600 milhões de anos atrás, quando, se- 
gundo especialistas, as geleiras avan- 
çaram até os trópicos, transformando 
o planeta numa gigantesca “bola de 
neve” em pelo menos duas ocasiões, 
(Figura 20.20, Quadro 20.2). 

A alternância de períodos pro- 
longados de frio e calor pode estar 
relacionada, pelo menos para o Fa- 
nerozoico (542 milhões de anos até 
hoje) (Figura 20.19), aos cinco estágios 
que J. J. Veevers reconhece no ciclo 
dos supercontinentes, conforme resu- 
mido na tabela 20.10. No exemplo da 
Pangea, os estágios 1 e 2 — formação 
do supercontinente e adelgaçamento 
inicial — teriam sido responsáveis pelo 
longo período de glaciação no Car- 
bonifero e Permiano. Estágios 3 e 4 — 
rifteamento profundo e dispersão rápi- 
da dos fragmentos de Pangea — teriam 


mantido a temperatura muito quente 
na era Mesozoica que não apresenta 
nenhuma evidência de glaciação em 
toda sua duração. Estaríamos atual- 
mente passando pelo estágio 5, a 
fase de dispersão mais lenta e o início 
das colisões. Com base nesse modelo, 
podemos concluir que o clima relati- 
vamente bom que experimentamos 
hoje em dia, diferentemente do que se 
pode imaginar, poderá ser passageiro 
e apenas parte de uma curta fase in- 
terglacial da mais recente “mini-idade” 
do gelo. Assim, os mantos de gelo po- 
lares poderão voltar a crescer daqui a 
alguns milhares ou dezenas de milha- 
res de anos. Como observou Jonathan 
Selby em relação a esse modelo, se o 
presente ciclo de supercontinentes 
correr o curso esperado, a “previsão 
de tempo” para o futuro geológico 
imediato é de melhorias com aumen- 
to de nebulosidade e calor seguido 
de forte queda na temperatura, com 
intensa glaciação, daqui 80 milhões de 
anos, desde que as atividades antró- 
picas, especificamente o lançamento 
em excesso de CO, na atmosfera, não 
revertam esse processo. 

Evidentemente, muitos outros fa- 
tores, além daqueles relacionados às 
mudanças na atmosfera e ao ciclo de 
supercontinentes, podem contribuir 
para iniciar períodos de glaciação e 
influir em sua intensidade. Como exem- 
plos, os ciclos astronômicos de Milanko- 
vitch afetam a distribuição sazonal da 
radiação solar sobre a superfície da Terra 
e a concentração de massas continen- 
tais nos polos favorece o acúmulo de 
neve. Ou, ainda, grandes quantidades 
de poeira na atmosfera, levantadas por 
impactos de meteoritos ou vulcanismo 
intenso e prolongado podem bloquear 
a radiação solar. 


plataforma - 
de gelo 


dunas 
fumarola 


: arenosas 
submarina vulcão a a 


geleiras 


Sedimento 
carbonático 


Figura 20.20 —- O modelo da Terra “bola de neve”, segundo P. F. Hoffman & D. P. Schrag, 2000. 


a) Fase 1: 4 “bola de neve” se forma. A fragmentação do supercontinente Rodínia, há mais de 750 milhões de anos, deixa um conjunto de 
continentes menores em posição equatorial, em clima úmido e quente. Intenso intemperismo consome grandes quantidades de dióxido 
de carbono ao alterar e erodir os continentes. Com a diminuição do nível desse gás na atmosfera, temperaturas caem globalmente. Es- 
pessas plataformas de gelo formam-se nos mares polares e refletem da energia solar para o espaço, reduzindo ainda mais a temperatura 
global. Quanto mais gelo se forma, mais a temperatura global diminui, provocando o rápido avanço de gelo sobre o mar e os continentes. 
Os mantos de gelo chegam ao equador em poucos milhares de anos. 


b) Fase 2: A fase mais fria da Terra “bola de neve”. A temperatura média da Terra cai até SO “C negativos e os oceanos ficam cobertos por 
espessas camadas de gelo. Boa parte da vida marinha (toda ela microscópica nessa época) desaparece, a não ser em torno de fumarolas 
submarinas e numa faixa estreita de águas abertas no equador. A temperatura extremamente baixa e a falta de umidade no ar impedem 
a expansão das geleiras continentais; ventos fortes criam desertos arenosos gélidos. Sem chuva, o dióxido de carbono proveniente da 
atividade vulcânica (que nunca cessou) aumenta, continuamente. 


c) Fase 3: A Terra “bola de neve” descongela. Após 10 milhões de anos sob condições hiperglaciais, o dióxido de carbono derivado da atividade 
vulcânica atinge mais de mil vezes sua concentração normal na atmosfera. O intenso efeito estufa eleva a temperatura acima de O “C no 
equador, permitindo a evaporação e a precipitação, que alimentam as geleiras continentais novamente. Nos trópicos, o gelo recua e os oce- 
anos absorvem mais energia solar, aumentando ainda mais a temperatura global. Em poucas centenas de anos, o efeito estufa torna a Terra 
infernalmente quente e úmida. 


d) Fase 4: Termina a “bola de neve” O efeito estufa, alimentado cada vez mais pelo aumento da umidade na atmosfera, eleva a temperatura 
média a 50 “C positivos. Nessas condições extremas, muito do dióxido de carbono na atmosfera é transformado pelo intemperismo em bicar- 
bonato e levado pelos rios aos mares, onde se deposita, como calcário, diretamente sobre os depósitos deixados pelo gelo. O clima retorna ao 
normal e a vida se dispersa pelos mares após longo período de isolamento genético e pressão seletiva intensa. 
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Parâmetro 


Tendências e efeitos esperados 


Durante transgressões 


Durante regressões 


Temperatura mundial 


Circulação oceânica 


“Área coberta por mares epicontinentais 


Intensidade dos processos erosivos 


Suprimento de nutrientes aos oceanos 


Complexidade ecológica nos mares rasos 


Pressão seletiva nos mares rasos 


Diferença de temperatura entre o polo e 
o equador 


“Zonatropical 


a Em 


Estabilidade climática 


Aumenta 


Mais lenta, favorecendo estratificação 
das águas dos oceanos e anoxia em 
profundidade 


Maior 
Diminui 
Menor 


Aumenta, oferecendo 
oportunidades de contato entre biotas 


Pressão seletiva baixa, mudanças 
gradativas, irradiação evolutiva 


Diminui 
Alarga-se 


Aumenta 


Diminui 


Mais vigorosa, favorecendo a mistura 
das camadas de água e oxigenação 
do fundo 


Menor 
Aumenta 
Maior 


Diminui, isolando 
ou eliminando biotas 


Pressão seletiva aguda, 
mudanças abruptas, extinções 


Aumenta 


Estreita-se 


Diminui 


Tabela 20.11 — Efeitos causados por transgressões e regressões do mar em escala global (mudanças eustáticas). 


E» Eventos singulares e seus efeitos 


Inseridos nos ciclos e tendências já discutidos, ocorrem eventos cuja raridade ou intensidade 
descomunal os transforma em marcos da história geológica da Terra. 


m desses eventos, verdadei- 
ramente singular, deixou sua 
marca em jazidas de urânio, há 


dois bilhões de anos, na região de Oklo, 
no interior do Gabão (África Ocidental). 
Em 1972, a análise do minério de urânio 
desse local detectou uma percentagem 
anômala de 0,717% para o isótopo 22U, 
0,003% abaixo do esperado. Estudos 
pormenorizados dos elementos asso- 
ciados ao urânio revelaram uma causa 
surpreendente para a escassez desse 
isótopo: ele só poderia ter sido consu- 


558. 


) uh 


mido por meio de reações naturais de 
fissão nuclear. Ou seja, há dois bilhões 
de anos, estabeleceu-se, em Oklo, a al- 
guns quilômetros abaixo da superfície, 
um reator nuclear natural! Isso só foi 
possível graças à convergência de qua- 
tro condições particulares naquele pon- 
to e naquele momento da evolução do 
planeta. O estabelecimento, um pou- 
co antes, de oxigênio como elemento 
estável na atmosfera permitiu, pela 
primeira vez na Terra, a oxidação, a so- 
lubilização, O transporte e a concentra- 


ção de urânio em rochas sedimentares 
no caso os arenitos. Também naquela 
época a proporção do isótopo “ºU no 
urânio comum era três a quatro vezes 
seu valor atual. Desse modo, o urânio 
no minério, além de muito abundan- 
te, estava altamente enriquecido no 
único de seus três isótopos capaz de 
sustentar reações em cadeia. E, ainda, 
o minério estava soterrado sob pres- 
são e temperatura suficientemente 
altas para permitir reações de fissão 


nuclear em pequena escala. Por fim, o 


minério estava encharcado de água sub- 


Os maiores astroblemas identificados na Terra 


terrânea, que servia de moderador das rea- 
ções de fissão, diminuindo a velocidade 


dos nêutrons liberados a tal ponto a pro- 
mover reações em cadeia, exatamente 300 Vredefort | África do Sul 2.023 
como acontece em usinas nucleares. 
250 Sudbury Canadá 1.850 
De tempos em tempos, o calor ge- 
rado nessas reações levava à evapora- 170 Chicxulub México 65 


ção da água do local, interrompendo a 


reação e evitando uma explosão nucle- 100 Popigai Rússia 35,7 
ar. Ao esfriar-se, a água, no estado líqui- ; 
: 9 q 100 Manicougan Canadá 214 
do, infiltrava-se no arenito, novamente, 
e o processo reiniciava-se. Dessa ma- 90 Acraman Austrália 590 
neira, os reatores nucleares naturais : 
de Oklo mantiveram-se ativos durante 90 Chesapeake Bay EUA 36,5 
séculos a dezen milhares de anos, E pedro 
: as de k 80 Puchez-Katunki Rússia 167 
consumindo uma quantidade de “ºU - 
suficiente para gerar 500 bilhões de 70 Morokoweng África do Sul 145 
megajoules de energia ou construir.seis 
65 Kara Rússia 70,3 


bombas atômicas! 


É pouco provável que outro evento Os astroblemas identificados no Brasil 
desse tipo tenha ocorrido na história do : SET E 


planeta. Antes de dois bilhões de anos | (km) 
atrás, a ausência de oxigênio na atmos- sa ' RES 
ã a 40 Araguainha Goiás 244 Triássico. 

fera impedia a oxidação do urânio e, 
consequentemente, sua solubilização 20 São Miguel do Tapuio Piauí Antes do Jurássico 
e concentração como minério. Após 2%; 

H k Limite 
essa data, a proporção dos isótopos de 12 Serra da Cangalha Tocantins 200 Triássico/ . 
urânio tornou-se desfavorável para rea- , : he Jurássico 
ções nucleares naturais em função do 12 Domo de Vargeão Santa Catarina 10 Cretáceo 
decaimento radioativo do isótopo 2*U 
a uma taxa seis vezes mais rápida do 12 Piratininga São Paulo 117 Cretáceo 


que a do 28U, o isótopo principal (99% ] 
Paleozoico tardio 


do elemento. 10 Santa Marta Piauí SU Mecorolea 

Todavia, entre outros eventos no- 
táveis, vale a pena destacar a origem 9,5 Vista Alegre Paraná <65 Cenozoico 
da vida e o impacto de um gigantesco 

; ; Ê 6 Inajá Pará ? 

meteorito há 65 milhões de anos, res- 
ponsável pela extinção de muitos gru- 5,5 Cerro Jaraú RioGrande doSul 117 Cretáceo 
pos de animais terrestres e marinhos > : E, 

j À Limite 
ao final do Cretáceo; O primeiro even- 4,5 Riachão Maranhão 200 Triássico/ 
to, pela importância que a vida tem na Jurássico 
dinâmica e na evolução da Terra, e o 36 Colônia São Paulo 36 Eoceno 


segundo, pelo significado do acaso e 
Tabela 20.12 - Os maiores astroblemas da Terra e os exemplos brasileiros, em ordem de 


de eventos cataclísmicos na história 
tamanho. Fonte: Earth Impact Database <www.unb ca/passc/ImpactDatabase>. 


da vida 
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20.5.1 A origem da vida 


Durante a infância da Terra, no 

Hadeano, a superfície terrestre foi 
bombardeada constantemente por 
todo tipo de material que sobrou do 
processo da formação do Sol e dos 
planetas. Postula-se, até que boa parte 
dos gases e da água de nossa atmosfe- 
ra e hidrosfera chegou à Terra por meio 
de impactos de cometas. Há quem es- 
pecule que a vida teria originado-se 
em cometas quando o calor do Sol vo- 
latilizava suas capas externas geladas, 
criando, assim, o equivalente a um 
enorme laboratório químico à base de 
C He N. A maioria dos especialistas, 
no entanto, acredita que esse “labora- 
tório"era aqui na Terra mesmo. A inten- 
sa interação entre o calor, a litosfera, a 
hidrosfera e a atmosfera primitiva teria 
transformado os oceanos precoces 
teriam-se transformado em soluções 
ricas em compostos orgânicos dos 
mais diversos — verdadeiras “sopas pri- 
mordiais” em que os primeiros seres 
terrestres teriam-se originado. 

Seja a vida indígena (surgida aqui) 
ou exógena (entregue “em domicílio” 
por um cometa), ela só experimentou 
sucesso após o último impacto este- 
rilizante, que, como já dissemos, deve 
ter ocorrido em torno de 3,8 a 4,0 bi- 
lhões de anos atrás (ver figuras 20.7 
e 20.8). Essas datas coincidem aproxi- 
madamente com a idade de compos- 
tos grafitosos da Groenlândia (3,85 
bilhões de anos) que, por vários anos, 
foram considerados as mais antigas 
evidências de vida na Terra. Contudo, 
novas análises desses compostos e 

de supostos microfósseis orgânicos 
com 3,5 bilhões de anos do noroeste 
da Austrália lançaram sérias dúvidas 
se aqueles seriam de origem biológi- 
ca. No momento, sem dúvida, os fós- 


men | 


seis mais antigos são estromatólitos 
(ver capítulo 10), também datados 
em 3,5 bilhões de anos e localizados 
no noroeste da Austrália. De qualquer 
modo, chega-se à seguinte conclusão 
muito surpreendente: a vida pode ter 
surgido e se extinguido diversas ve- 
zes no Hadeano, mas o que sobrevi- 
veu até hoje, baseado em DNA, deve 
ter aparecido próximo do fim do Ha- 
deano. Evoluiu rapidamente, pois em 
poucas centenas de milhões de anos, 
já existia ampla gama de processos 
metabólicos (fermentação, autotro- 
fismo etc.), hábitos de vida (produto- 
res primários, decompositores etc.) e 
ecossistemas variados. 


(5,5 km) 


20.5.2 O evento K/T e 
o“bólido assassino” 


Atualmente, o número de meteoritos 
que cai sobre a Terra é muito pequeno e 
a maioria cai sobre o oceano. Por isso, OS 
destroços de poucas dezenas de corpos 
celestiais recém-caídos são recuperados 
anualmente, e suas crateras normal 
mente não passam de alguns metros 


de diâmetro. O intemperismo e a ero- 


são apagam praticamente todas essas 
feições do impacto. Mesmo assim, são 
conhecidas, mundialmente, em torno 

e 200 crateras ou astroblemas (literal 


mente, “feridas dos astros” de tamanhos 
e idades variados, formados pela que 


da de corpos celestiais, coletivamente 


ia (3,6 km) 


Figura 20.21Localização e diâmetros de crateras ou astroblemas produzidos por impactos 


EL dn id q Fonte: C. Riccomini, comunicação pessoal e Earth Impact 
«vw. unb calpassclimpactDatabase>. 
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conhecidos como bólidos, tais como, 
cometas e asteroides (Tabela 20.12). O 
que poucos sabem é que o Brasil tam- 
bém tem sua cota de crateras, inclusive 
uma de 40 km de diâmetro, o domo de 
Araguaínha, em Goiás, na divisa com 
Mato Grosso, e outra de mais de 3 km 
de diâmetro, em Vargem Grande (Colô- 
nia), a apenas 35 km do centro da cida- 
de de São Paulo (Figura 20.21). 

Não há como negar os efeitos cata- 
clísmicos locais, regionais e até globais 
dos impactos responsáveis por essas 
crateras, especialmente sobre a biosfe- 
ra. Certamente, o mais impressionante 
desses impactos (e o mais comentado) 
foi aquele citado como responsável pela 
onda de extinções que demarcou o fim 
do período Cretáceo e da Era Mesozoi- 
ca, há 65 milhões de anos. É conhecido 
como o evento “K/T”, termo derivado 
das siglas adotadas em mapas geoló- 
gicos para denotar rochas do Cretáceo 
(K) e Terciário (T). Foi a equipe de Luis 
Alvarez, professor da Universidade da 
Califórnia em Berkeley e ganhador do 
prêmio Nobel, que, em 1980, chamou 
a atenção da comunidade científica a 
essa ideia incomum, que lembrava ini- 
cialmente o raciocionio catastrofista do 
período anterior ao estabelecimento, 
por Charles Lyell, do uniformitarismo 
(atualismo) como o princípio funda- 
mental da Geologia no século XIX (ver 
capítulo 10). Em rochas argilosas situ- 
adas no limite KT em Umbria, Itália, 
Alvarez e colaboradores constataram 
uma concentração anômala do ele- 
mento irídio (Ir), um metal semelhante 
à platina, extremamente raro na crosta 
terrestre, mas presente no manto e re- 
lativamente enriquecido em asteroides, 
meteoritos e cometas. Alvarez e equipe 
propuseram, então, que estes argilitos 
representariam a poeira lançada na es- 
tratosfera pelo impacto de um bólido 


de dimensões quilométricas e que este 
impacto teria causado a extinção dos di- 
nossauros, répteis voadores, quase todos 
os grandes répteis marinhos, diversos 
grupos de invertebrados marinhos e até 
micro-organismos e plantas ao final do 
Cretáceo (Figura 20.22). No fervor que 
sucedeu à publicação dessa hipótese, fo- 
ram encontradas muitas ocorrências no- 
vas da anomalia de irídio, e também ou- 
tras evidências, como cristais de quartzo 
com sinais de fraturamento por impac- 
to, na mesma posição estratigráfica em 
outras regiões do mundo, inclusive no 
Nordeste do Brasil, na bacia costeira Per- 
nambuco-Paraíba. 

Em 1991, geofísicos descobriram o 
principal candidato para o local de im- 
pacto do "bólido assassino”, uma cratera 
de 170 km de diâmetro, formada há e 
65 milhões de anos, recoberta por rochas 
cenozoicas, nas cercanias do povoado 
de Chicxulub, na península de Yucatán 
(México) (Figura 20.22d). Embora alguns 
geocientistas sustentam que a anomalia 
de irídio poderia ter sido originada do 
vulcanismo basáltico extraordinário, re- 
gistrado na mesma época na Índia, tal 
hipótese não explica os grãos de quartzo 
fraturados e outras evidências favoráveis 
à hipótese do impacto, como uma ano- 
malia em cromo (Cr), microdiamantes 
e pequenas gotículas vítreas de rochas 
siálicas no mesmo nível estratigráfico. 
Em 1999, F. T. Kyte, da Universidade da 
Califórnia, em Los Angeles (EUA), anun- 
ciou a descoberta de um fragmento de 


rocha de menos de 3 mm em diâmetro, 


em sedimentos do fundo do oceano 
Pacífico setentrional, a milhares de qui- 
lômetros de Chicxulub. A análise textu- 
ral e química o convenceram de que se 
tratava de parte do próprio bólido KT, 
provavelmente um asteroide. 

O impactó do bóltdo assassino teria 


* ocasionado o que Kyte descreve como 


“um dos piores dias da história da Terra” 
Calcula-se em 10 km o diâmetro desse 
asteroide. Sua queda teria provocado, 
imediatamente, ondas de choque e calor 
(até 500 “C), terremotos de magnitudes 
até 13 na escala Richter e a vaporização 
de rochas, além de outras consequências 
igualmente aterrorizantes, sentidas ao 
longo de meses e até anos: tsunamis com 
ondas de até 1.000 m de altura, chuvas 
ácidas derivadas do dióxido de carbono 
e dos óxidos de enxofre oriundos da va- 
porização de calcários e sulfatos evapori- 
ticos (como gipsita) no impacto, incêndios 
em escala continental, queda do material 
ejetado da cratera e, principalmente, (o) 
efeito“inverno nuclear” 

O conceito de “inverno nuclear” 
surgiu na década de 1980, pelo menos 
em parte por causa das discussões ge- 
radas em torno das ideias de Alvarez 
e sua equipe. Concebeu-se que vários 
efeitos de uma guerra nuclear seriam 
parecidos com os do impacto de um 
asteroide. Em ambos, a poeira e à fu- 
ligem lançadas na estratosfera impe- 
diriam que grande parte da radiação 
solar penetrasse até a superfície ter- 
rêstre por dias, semanas ou meses. A 
temperatura cairia rapidamente para 
valores negativos, mesmo nos trópicos, 
dizimando a vegetação terrestre e o 
fitoplâncton marinho, as bases das ca- 
deias alimentícias. Um efeito em casca- 
ta levaria à morte organismos em todos 
os níveis tróficos dessas cadeias, desde 
consumidores primários até os carnívo- 
ros. Embora muitos grupos de animais 
sucumbissem, muitas plantas terrestres 
reapareceriam a partir de sementes ou 
raízes resistentes, quando a poeira se 
assentasse meses ou anos depois. Cer- 
tamente, organismos não dependentes 
da fotossíntese poderiam sobreviver 
em nichos particulares, por exemplo, 
em torno de fumarolas, oceânicas. 
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E este o cenário imaginado para o ter 
rível fim do Cretáceo, um evento que 
acabou com o domínio dos répteis e 


gos 


finalmente permitiu a ascensão 
mamíferos, um grupo que se originou 
junto com os dinossauros, mas que, até 


então, atuava como meros coadjuvar 


tes nas faunas mesozoicas 


a comunidade geológica a repensar o 


papel de “catástrofes” (ou melhor, cata a outros grupos que vierar tt 
clismos) na história da Terra e, especial “los. Foram extintos em nseg a 
mente, na evolução biológica. O even de um ever aleat tanta 
to KT eliminou grupos de organismos mente devast ] ja 3 à Vé 
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Figura 20.22 - O evento K/T. O impacto que teria causado a extinção dos dinossauros e de muitos outros organismos, no final do Cretáceo, hã 
65 milhões de anos. a) O asteroide assassino, de 10 km de diâmetro, a um segundo do impacto; b) O impacto; c) A cratera, mil anos 


depois; d) A localização da suposta cratera em 


Hildebrand & W. V. Boynton, 1991- 


Chicxulub, México. Fonter a-c, Adaptada de W. K. Hartmann & R. Miller, 1991; d. A. R 


ze O amanhã e o depois 


Há uma preocupação generalizada de que a ação antrópica cada vez mais intensa possa perturbar 
a diversidade da vida, o clima e o nível do mar, com efeitos trágicos para nosso mundo. 


ntre as consequências danosas 

à humanidade estão a eleva- 

ção da temperatura em razão 
da queima de combustíveis fósseis; 
o degelo das calotas polares e a inun- 
dação de ilhas oceânicas e regiões 
costeiras populosas; a destruição da 
camada de ozônio que nos protege 
dos efeitos danosos dos raios ultra- 
violetas; o desequilíbrio de ecossis- 
temas inteiros, como a desertificação 
de grandes regiões cobertas atual- 
mente por florestas tropicais e ex- 
tinções em massa. Organizações não 
Governamentais (ONGs), órgãos go- 
vernamentais e comissões especiais 
têm realizado conferências interna- 
cionais para debater o tema. À preo- 
cupação com este tópico, apelidado 
de “mudanças globais”, é reale o peri- 
go também. Por exemplo, a população 
humana aumenta exponencialmente. 
Esse fato, por si só, é prova cabal da 
“mudança global” mais significativa 
dos últimos séculos: o superpovoa- 
mento da Terra, por nós, humanos, 
com todas as demandas e-âmeaças 
que isso impõe ao meio ambiente e 
à nossa capacidade de suprir alimen- 
tos e bens duráveis. 

O que talvez esteja passando des- 
percebido ao leitor recém-chegado 
a esse assunto é que, como vimos 
nesse capítulo, a Terra é um pla- 
neta dinâmico, em que mudanças 
globais atuando em diversas esca- 
las temporais constituem a norma. 
É normal, portanto, que o clima mun- 
dial esquente ou resfrie, provocando 
O recuo ou o avanço dos mantos de 


gelo polares; que o nível do mar suba 
ou desça, redefinindo a geografia das 
regiões costeiras e modificando ecos- 
sistemas e o clima. É também normal 
que os continentes se afastem ou se 
aproximem e que espécies evoluam 
e sejam extintas, continuamente, em 
função dessas mudanças. A questão 
mais preocupante para nós é o ritmo 
dessas mudanças, pois o ser humano, 
como agente transformador do pla- 
neta, parece catalisar processos ge- 
ológicos, induzindo, provocando e 
aumentando, num curto prazo, resul- 
tados que a natureza normalmente 
levaria séculos, milênios ou milhões 
de anos para fazer... ou desfazer. Mas 
isso não é problema para o planeta, 
pois ele já sobreviveu a inúmeras cri- 
ses sem a presença do ser humano. 
Além do que, a vida é extremamente 
oportunista e rapidamente repovoa 
nichos vagos, mesmo após a extin- 
ção de grupos dominantes. 
Enquanto isso, os ciclos dinâmicos 
e as tendências dos fenômenos natu- 
rais da Terra continuarão inexoravel- 
mente, pontuados de vez em quando 
por eventos singulares. Em termos do 
futuro geológico do planeta, na escala 
de tempo de dezenas a centenas de 
milhões de anos, podemos imaginar 
que "o ritmo e o pulso” desses proces- 
sos se tornem cada vez mais lentos, à 
medida que os elementos radioativos 
se extinguirem e o calor geotérmico se 
arrefecer nos próximos bilhões de anos. 
Antes disso, porém, entraremos mais 
uma vez na fase de agregação do ci- 
clo de supercontinentes, daqui a al- 


gumas dezenas de milhões de anos, a 
começar pelo rompimento e afunda- 
ção da crosta oceânica em uma das 
bordas do Atlântico, dando origem a 
uma nova zona de subducção e ini- 
ciando a reaproximação da África e 
América do Sul. Enquanto essa eta- 
pa não se completar, ocorrerão alter- 
nâncias climáticas de curta duração 
com certa tendência de aquecimen- 
to, terminando, daqui 80 milhões de 
anos, numa nova era glacial. 

Resta, então, uma questão de fun- 
do nessa história toda. E a espécie hu- 
mana? Ela será capaz de sobreviver a 


si mesma? 
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imos nos capítulos anteriores que a Terra 
é um sistema, com sua dinâmica evolu 
tiva própria. Montanhas e oceanos nas 
cem, crescem e desaparecem, num processo 
cíclico. Enquanto os processos orogênicos tra- 
zem novas rochas à superfície, os materiais são 
intemperizados e mobilizados pela ação dos 
ventos, das águas, das geleiras. Os rios mudam 
constantemente seus cursos, e fenômenos cli- 
máticos alteram periodicamente as condições 
de vida e o balanço entre as espécies 
A Terra, graças à sua evolução ao longo de al- 
guns bilhões de anos, propiciou condições para a 
existência de vida. É em sua superfície que vive- 
mos, construímos nossas edificações, e dela extra- 
ímos tudo o que é necessário para a manutenção 
da espécie, tal como água, alimentos e matérias- 
primas para a produção de energia e fabricação 
de todos os produtos que usamos e consumimos. 
Contudo, também é nela que depositamos nos- 


Figura 21.1 — Cultivo de arroz em terraços criados sobre encostas, Bali, na 
Indonésia. Foto: AGEFotostock/Keystock 


sos resíduos, tanto domésticos quanto industriais. 
Num breve histórico, as primeiras intervenções da humanidade nos processos naturais da Terra coincidem « 
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domínio do fogo. A partir daí, os seres humanos começaram a modificar as condições naturais da supé 
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neta. Estima-se que a exploração mineral iniciou-se há 40 mil anos, quando a hematita era minerada na 
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utilizada como tinta para decoração. No entanto, os registros mais antigos 
do uso artificial da Terra e sua exploração mais ativa são de 8000 aC, com 
o início da chamada Revolução Agrícola. Desde então, a humanidade 
vem explorando os recursos naturais do planeta e modificando a sua su- 
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perfície para atender às suas necessidades que crescem continuamente 


+» 


com o desenvolvimento das civilizações e tecnologias. Por outro lado, a 


ty 


constante e crescente exploração dos recursos naturais tem ocasionado 
intensas pressões sobre o ambiente em determinadas regiões, causando 


hs 
População mundial (bilhões de pessoas) 


a degradação ambiental e da própria vida. 
A História fornece exemplos de diversas civilizações antigas que per- 
deram sua importância por terem degradado o ambiente em que viviam. 
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Vários séculos atrás, a civilização da Mesopotâmia utilizava um complexo A 
no 


ri E | inten impróprio, | 
de irrigação que, pelo manejo intenso e impróprio, levou Figura 21.2 - Evolução da população mostrando tendência 


a salinização dos solos e sua consequente degradação exponencial, Fonte: http://unstats.un.org/unsd/demographic/ 


: e Es — - e em 2008. 
para a agricultura. Também a civilização Maia, na América 


Central, entrou em decadência pela má utilização do solo, 
Alimento : Moradia e: Indústriae iTransporte! 


O que provocou intensa erosão e escassez de água. comércioniRaaredtur 
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Por outro lado, se analisarmos o histórico da ocupa- 
ção da Terra pela humanidade, a população global era 
da ordem de 5 milhões de habitantes 10 mil anos atrás, 
aumentou para 250 milhões no início da era Cristã, 
atingindo 1 bilhão em torno de 1850. Em 2000, chega- 
mos a 6 bilhões de pessoas e, segundo estimativas da 
Organização da Nações Unidas (ONU), seremos cerca 
de 8 bilhões de pessoas em 2020, o que caracteriza 
um crescimento populacional segundo uma tendên- 
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cia exponencial, como mostra a figura 21.2 
Figura 21.3 - Consumo de energia por habitante nos diferen- 


Thomas Malthus (1766-1834) sugeriu que a taxa — tes estágios de desenvolvimento da humanidade. Fonte: J. 

de crescimento populacional era muito maior do que: Goldemberg, 1996. 
a capacidade do nosso planeta de produzir subsistência para a humanidade. Se os limites de subsistência 
ainda não foram superados, isto se deve basicamente à ocupação e exploração de novas áreas. Para se 
ter uma ideia, durante o século XIX, a área de terras destinadas à agricultura cresceu 74% em relação ao 
século anterior. Tal crescimento deu-se pelo desflorestamento de vastas áreas para essa finalidade. No fim 
do século XX, taxas anuais de desflorestamento eram da ordem de 1,7% na África, 1,4% na Ásia e 0,9% nas, 
Américas Central e do Sul. 

Salienta-se que o progresso tecnológico em todas as áreas do conhecimento levou à maior produção 
de alimentos por área cultivada, graças ao uso intenso de fertilizantes, agrotóxicos e sementes desenvolvi- 
das em laboratório. Em contrapartida, esse avanço impôs enorme complexidade aos sistemas produtivos, 
de transporte e de abastecimento, ao mesmo tempo trouxe problemas de contaminação de solos, águas 
superficiais e aquíferos pa, e! 

As características de desenvolvimento anteriormente descritas exigem um consumo cada vez maior 
de matérias-primas tanto minerais quanto energéticas. Estima-se que o consumo de matérias-primas minerais varie 
entre 8 toneladas ao ano, por pessoa, nas regiões menos desenvolvidas, e 15 ou até 20 toneladas ao ano, por pessoa, 
nas mais desenvolvidas. Além disso, o consumo de energia pos habitante parece aumentar dependendo do estágio: 
de desenvolvimento em que a sociedade se encontra, conforme mostram as figuras 21.3 e 21.4, levando-nos a supor 


que, quando os povos se desenvolvem, cresce a demanda de energia per capita. 


Europa Para possibilitar o conforto da população atual da Terra, o volume de 


10 -— Ocidental — América do Norte e 
d materiais mobilizados pela humanidade (materiais para construção, mine- 
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Raios ; rais e minérios) é maior do que aquele mobilizado pelos processos geoló- 
gicos característicos da dinâmica-externa da Terra. Tal constatação coloca 
a humanidade não só como um efetivo “agente geológico”, mas também 
como o mais importante modificador da superfície na atualidade 


Paralelamente, o processo de ocupação de novas áreas para à 
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Países em garantia de suprimento das necessidades da humanidac 


desenvolvimento é É : 
mesticação e à criação de algumas espécies animais, protegidas e 


deradas daninhas, 


Índice de desenvolvimento humano 


utilizadas como alimento, enquanto outras, con 


são extintas, provocando perdas irreversíveis à biodiversidade do 


0 2 4 é 6 8 tó planeta e causando desequilíbrios ecológicos 
Consumo per capita de energia : : 7 . 
(toneladas equivalentes de petróleo/per capita) Com a evolução agrícola já mencionada, as civilizações que po- 
voaram a Europa, o Mediterrâneo, a Ásia Menor, a India e o Leste 


Figura 21.4 —- Consumo de energia em relação ao índice de de- 
senvolvimento humano. Este índice que leva em conta a renda Asiático transformaram por completo os territórios ocupados, ex- 


per capita, expectativa de vida, mortalidade infantil, índice de plorando seus bosques e florestas e transformando-os em campos 
analfabetismo etc. Fonte: Modificado de J. Goldemberg, 1996 
agrícolas. De modo análogo, o modelo de colonização adotado 
pelos europeus nas Américas e África, e particularmente no Brasil a partir do século XVIII, tem se baseado no des- 
matamento de extensas áreas florestadas para exploração da madeira. A área desmatada pode ser abandonada ou, 
eventualmente, ocupada por pastos e por uma pecuária extensiva que, à medida que são disponibilizados melhores 
meios de comunicação, progride para agricultura intensiva. A substituição de florestas por uma vegetação rasteira, 
frequentemente manipulada de forma inadequada, leva à maior exposição do solo. Este passa a ser mais suscetível 
aos agentes erosivos, com sua consequente desestruturação e perda da capacidade de absorção de água, o que 
provoca maior escoamento superficial que, por sua vez, intensifica a erosão (Figura 21.5). A perda de solo causará, d 
modo complementar, o assoreamento dos rios (Figura 21.6), dos lagos e, finalmente, a deposição de material sedi- 
mentar nas plataformas continentais dos oceanos. 

Com a exaustão do solo, as populações procurarão novas áreas que sofrerão o mesmo processo de ocupação e 
degradação. Nas áreas em que a agricultura intensiva é implantada, quase sempre em associação com técnicas de 
irrigação, o desequilíbrio ecológico se faz presente, obrigando ao uso excessivo de fertilizantes e agrotóxicos. Tais pra- 
ticas são agressivas ao solo, podendo levar à sua salinização. Além disso, podem provocar a contaminação tanto das 
águas superficiais quanto das subterrâneas, inviabilizando o aproveitamento da região por longo período de tempo 
ou mesmo permanentemente, já que as águas subterrâneas deslocam-se a velocidades extremamente baixas e não 
se renovam facilmente. 

A necessidade de se conseguir mais produtividade da 
área cultivada tem obrigado a modernização e a progres- 
siva mecanização da agricultura. Isto cria um grave proble- 
ma social na medida em que alija os trabalhadores rurais 
do seu mercado de trabalho tradicional, fazendo com que 
grandes contingentes se mudem para as áreas urbanas à 
procura de novas oportunidades. Nos países menos de- 
senvolvidos, estes trabalhadores chegam às metrópoles 
sem condições financeiras e instrução adequadas para 
competir no mercado de trabalho. Em muitos casos, es- 
tabelecem-se em áreas periféricas, geralmente inadequa- 
das para ocupação, onde a vegetação é retirada é 
e aterros são construídos sem qualquer controle técnico 


Erosão tipo boçoroca em área de cultivo agrícola 


Figura 21.5 - 
Foto: IPT. 


Tais alterações do meio físico aumentam a vulnerabilidade das 
populações, como é o caso de construções em áreas de risco 
sujeitas a escorregamentos (Figura 21.7) 

Esse fenômeno é específico dos países menos desenvolvidos 
e, também, dos bolsões de pobreza no hemisfério norte, com 
populações ocupando vertentes de vulcões ativos, planícies de 
inundação, zonas sujeitas a movimentos de massa e avalanches, 
mangues etc. Assim, coloca em permanente evidência as desi- 
gualdades sociais e econômicas e cria um estado de continuada 
tensão social. 

Voltando à questão demográfica, as taxas de crescimen- 
to populacional nos países menos desenvolvidos são muito 
maiores do que aquelas dos países desenvolvidos. Esses, na 
maioria dos casos, apresentam população estável e, devido às 
melhores condições, expectativas de vida mais elevadas. Esta 
distribuição populacional leva a crer que, mesmo que as taxas 
de natalidade nos países menos desenvolvidos decresçam, 
um patamar de relativa estabilidade populacional na Terra só 
será atingido depois de 2050, quando, estima-se, a população 
mundial será em torno de 11 a 12 bilhões de pessoas (Figu- 
ra 21,8) 

Além disso, os países mais desenvolvidos caracterizam-se 
por um perfil de consumo exagerado tanto de matérias-pri- 
mas quanto de energia (ver figura 21.4). Consequentemente, 
produzem enormes quantidades de resíduos. Como exemplo, 
nos Estados Unidos da América, cada habitante gera cerca de 
uma tonelada de resíduos por ano, que têm de ser dispostos 
em áreas apropriadas para essa finalidade 

Na busca por melhor qualidade de vida, a tendência que 
está sendo seguida pelos países menos desenvolvidos é a de 
atingir os padrões de consumo dos países industrializados do 
hemisfério norte. Um exemplo notável é a China, cujo processo 
de inserção na economia de consumo vem provocando instabi- 
lidade mundial com alta demanda por bens minerais, combusti- 
veis fósseis, papel, e mesmo alimentos. A Índia, com população 
semelhante à da China, tende a adotar o mesmo caminho de 
desenvolvimento. E evidente que, se for adotado, como modelo 
de prosperidade, o padrão de consumo vigente nos países do 
hemisfério norte, o consumo de alimentos, matérias-primas e 
combustíveis chegará a níveis extremos. Portanto, para o nosso 
ecossistema global, o tradicional modelo econômico é insus- 
tentável para o planeta. 


Como corolário, as nações emergentes deverão buscar caminhos 


diferentes para o seu desenvolvimento, evitando o mesmo nível de 


consumo e desperdício praticados nos países industriais do hemisfé- 


rio norte, uma vez que os recursos naturais da Terra são finitos 


Figura 21.7 - Escorregamento em área urbana de Campos de 
Jordão, São Paulo, com edificações em área de risco. Foto: IPT 
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Figura 21.8 — Estimativa de crescimento populacional para diver- 
sos países durante o século XXI. Fonte: <http://esa.un.org/unpp/> 


Curiosidade 


"Cada dolar americano investido em acesso à água e saneamen- 
to reverte em sete dólares de atividade produtiva. Isto sem consi- 
derar o ganho imensurável em diminuição da pobreza, melhoria 
da saúde e aumento do padrão de vida”. (Ban Ki-moon, secretá- 
rio geral das Nações Unidas, 2008). 


= Capítulo 21 - As Ciências da Terra: sustentabilidade e desenvolvimento 


E» Como surgiu o conceito de 
desenvolvimento sustentável? 


Os estudos sobre desenvolvimento socioeconômico iniciaram-se por volta de 1950, quando 
muitos territórios coloniais tornaram-se independentes. 


Organização das Nações Uni- 

das (ONU) denominou a déca- 

da seguinte como a Primeira 
Década das Nações Unidas para o Desen- 
volvimento, acreditando que a cooperação 
internacional proporcionaria crescimento 
econômico pela transferência de tecno- 
logia, experiência e fundos monetários, 
resolvendo, assim, os problemas dos paí- 
ses menos desenvolvidos. Na realidade, 
tais ações mostraram-se inócuas, uma vez 
que criaram uma total dependência não 
só econômica, como também tecnoló- 
gica daqueles países com os do mundo 
desenvolvido, acentuando as discrepan- 
cias já existentes. Uma reavaliação do 
conceito de desenvolvimento orientou a 
Terceira Década das Nações Unidas para 
o Desenvolvimento (1980-1990), quando 
foram buscadas estratégias de distribui- 
ção, visando a uma melhor repartição 
dos benefícios do eventual crescimento 
da economia mundial 


A questão ambiental, fundamental 
para qualquer plano de desenvolvi 
mento, começou a ganhar destaque 
nos meios de comunicação por volta de 
1960. Na época, vários países em desen- 
volvimento, inclusive o Brasil, considera- 
vam inviável incluir grandes programas 
de conservação ambiental em seus pro- 
gramas nacionais, pois acreditavam que 
poluição e deterioração ambiental eram 
consequências inevitáveis do desenvolvi- 
mento industrial. Evidentemente, tal ati- 
tude foi conveniente para os países mais 
desenvolvidos, pois, ao mesmo tempo 
em que restringiam a implantação de in- 
dústrias poluidoras do meio ambiente em 
seus territórios, tinham para quem trans- 
ferir sua tecnologia e, ao mesmo tempo, 
garantiam o suprimento de bens provin- 
do dos países menos desenvolvidos, que 
permitiam a instalação dessas indústrias. 

No final dos anos 1960, a humanida- 


de ganhou um aliado importante para 


a melhor compreensão da dinâmi 


terrestre, com as missões espacial 
implantação de um sistema de satélites 


para O sensoriamento remoto da Terra 


que possibilitou O monitorament 
grado jos vários pf 

e climáticos, e forneceu a visão do f 
neta sob nova perspectiva glot 


Em 1972, na Conferência das Nações 
Unidas sobre o Ambiente Humano (em 
Estocolmo) foi reconhecido 

relacionamento entre os conceit je 


conservação ambiental e o desenvolvi 


mento industrial; foram discutidos O 
efeitos causados pelo subdeé 

mento e surgiram as ideias ge | 

da pobreza e ecodesenvolviment 


Na década seguinte, a ONU resolveu 
criar uma comissão para efetuar um ampl 
estudo dos problemas globais de ambien 
te e desenvolvimento, e, em 1987, essa co 
missão apresentou o Relatório Brundtland 
(Nosso Futuro Comum), no qual foi intr 
duzido o conceito de desenvolvimentc 
sustentável. Este preconiza um 
desenvolvimento socioeconôm 
justiça social e em harmonia com os siste 
mas de suporte da vida na Terra. Portant 
passa-se a reconhecer a necessidade da 
manutenção do equilíbrio ambiental e do 
alcance de justiça social. Em tal cenário, 
haveria uma melhor qualidade de vida co 
letiva, com as necessidades básicas da hu 
manidade atendidas, bem como alguns 
de seus “desejos”, sem que houvesse com 
prometimento do suprimento de recursos 
naturais e da qualidade de vida das futuras 


gerações. Portanto, como corolári de 


senvolvimento sustentável preconiza que 
estejam disponíveis recursos que aten- 
dam, pelo menos, às necessidades básicas 
de cerca de 80% da população da Terra. 
Por sinal, neste início do século XXI, vive 
em países menos desenvolvidos. 

Em 1992, foi realizada, no Rio de Ja- 
neiro, a Conferência da ONU sobre Meio 
Ambiente e Desenvolvimento, ocasião 
em que o problema ambiental ocupou 
importante espaço nos meios de comu- 
nicação do mundo. Como resultado dessa 
conferência, foi elaborada a Agenda 21, um 
documento de grande relevância que re- 


presenta um compromisso político das na- 


ções para agir em cooperação e harmonia 
na busca do desenvolvimento sustentável, 
A Agenda 21 reconhece que os problemas 
de crescimento demográfico e da pobre- 
za são internacionais. Para sua solução, de- 
vem-se desenvolver programas específicos 
locais e regionais, associados, entretanto, a 
programas de meio ambiente e desen- 
volvimento integrados, que contem com 
apoio nacional e internacional. Dessa for- 
ma, a consciência mundial despertou para 
a questão ambiental e sua relação com 
o desenvolvimento. 

Por outro lado, em 2002 ocorreu, em 
Joanesburgo, a Cúpula Mundial sobre 


Desenvolvimento Sustentável, também 
chamada de Rio +10, cujo objetivo foi fazer 
um balanço dos resultados da conferência 
realizada na cidade do Rio de Janeiro. 

O encerramento desta reunião foi 
marcado por uma generalizada decep- 
ção, com a constatação de que os pro- 
blemas apontados na reunião anterior 
não só permaneciam, como haviam se 
agravado. Os dois maiores problemas 
globais, quais sejam o crescimento de- 
mográfico e a pobreza, estavam muito 
mais agudos diante da nova ordem eco- 
nômica que surgiu nas últimas décadas 
do século XX. 


a Transição entre os séculos XX e XXI 


A globalização, a nova ordem socioeconômica mundial, impôs uma transformação episte- 
mológica fundamental para as ciências sociais, em que o seu paradigma clássico, com base nas 
sociedades nacionais, foi modificado pela necessidade de se levar em conta a realidade de uma 


“sociedade global”. 


mplica na intensificação das relações 

sociais em escala mundial, associando 

a globalização localidades distantes, 
de tal maneira que acontecimentos lo- 
cais são influenciados por eventos que 
podem ocorrer em qualquer lugar-do 
mundo. A globalização recoloca em dis- 
cussão muitos dos conceitos das ciên- 
cias políticas. Por. exemplo, devem ser 
reformuladas as noções de soberania 
e hegemonia, associadas aos estados- 
nação como centros de poder. Na nova 
ordem mundial, sob a égide da econo- 
mia capitalista neoliberal, operam novas 
forças sociais, econômicas e políticas, em 
escala mundial, que desafiam.e reduzem 
os espaços dos estados-nação, mesmo 
daqueles de maior expressão política, 
anulando ou obrigando reformulações 
profundas em seus projetos nacionais. 
As nações buscam se proteger formando 


blocos geopolíticos, no interior dos quais 


cedem parte de sua autodeterminação, e 
também fazendo acordos sob os auspí- 
cios de organizações internacionais (ONU, 
FMI, UNCTAD, OMC, ALCA, Mercosul etc), 
sujeitando-se às suas normas e conveni- 
ências temporais. Ao mesmo tempo, sur- 


gem novos centros de poder que agem 


Figura 21.10 — Cidade de São Paulo. Foto: M, Simonetti/Keystock, 


em. escalas local, regional, continental e 
mundial, e dispõem de condições para 
se impor aos diferentes regimes políticos 
por intermédio de redes e alianças, de 
seus planejamentos: detalhados e da fa- 
cilidade em tomar decisões instantâneas 
em virtude do fluxo de informações que 
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lhes são disponíveis: são as grandes em- 
presas multinacionais e os conglomera- 
dos transnacionais. 
As multinacionais normalmente pos- 
suem recursos humanos entre os me- 
lhores de cada especialidade, os mais 
avançados recursos tecnológicos e sis- 
temas de comunicação instantâneos, O 
que lhes permite controlar, na esfera de 
seus interesses, a produção e o comér- 
cio de bens e boa parte das finanças 
internacionais. Dispõem elas de mais re- 
cursos financeiros do que a maioria dos 
bancos centrais, até mesmo de alguns 
países desenvolvidos, e, desta forma, 
podem especular contra a estabilidade 
de várias moedas nacionais, auferindo 
lucros ainda maiores e frequentemente 
influenciando muito o destino político 
dos países envolvidos. Ao mesmo tem- 
po, estados enfraquecidos perdem sua 
capacidade de controlar o fluxo de ca- 
pitais, na medida em que diminui sua 
capacidade de gerar recursos por meio 
de taxas e impostos. Portanto, tais paí- 
ses têm reduzida sua capacidade para 
investimentos públicos ou para orientar 
adequadamente os investimentos priva- 
dos, no sentido de atender com priori- 
dade aos segmentos mais necessitados 
de suas populações. 
“O projeto político neoliberal vigente 
privilegia o livre-comércio, com redução 
ou abolição de tarifas alfandegárias, e in- 
duz a retração dos estados das funções de 
produção e planejamento, fazendo com 
que as privatizações sejam a opção natural 
hoje existente no mundo globalizado. No 
entanto, tal modelo econômico não está 
conseguindo reduzir a pobreza'no mun- 
do. Ao contrário, mesmo no país mais forte 
economicamente (EUA) tem aumentado 
a desigualdade entre ricos e pobres, assim 
como a proporção destes na população: 
Mais ainda, a economia neoliberal não 
dos seguiu fazer com que O crescimen- 


to econômico na maioria dos países, por 
mais desenvolvidos que sejam, favoreça a 
diminuição da taxa de desemprego. 

O aumento da riqueza sob controle 
de grupos privados é o melhor indica- 
dor da mudança de poder advinda com 
a globalização. Não se trata apenas de 
empresas multinacionais, mas também 
de outros atores maiores, como os gran- 
des fundos de investimentos, fundos de 
pensão ou similares, sediados em países 
desenvolvidos, mas que operam global- 
mente. Trata-se de investimento especu- 
lativo, composto pelos' capitais voláteis, 
que se movimentam rapidamente em 
transações controladas por redes eletrô- 
nicas, ignorando territórios e fronteiras 
nacionais, sem qualquer possibilidade de 
controle por parte dos estados ou das or- 
ganizações internacionais do setor. 

A globalização da economia, que 
atende especialmente aos interesses das 
corporações transnacionais e dos gran- 
des investidores, acaba pressionando os 
governos, que de qualquer forma têm 
de estar inseridos na economia mundial, 
a estabelecer normas e leis nacionais se- 
gundo o ideário neoliberal. Desta forma, 
surgem medidas como eliminação de 
tarifas alfandegárias, liberação: do fluxo 
de capitais, privatização dos serviços pú- 
blicos essenciais etc. colocando setores 
estratégicos dos países nas mãos da ini- 
ciativa privada. Torna-se, portanto, difícil 
colocar em prática determinadas políti- 
cas públicas e estratégias alternativas de 
desenvolvimento regional ou nacional, 
cujo objetivo vise a uma melhor distri- 
buição da riqueza. 

Fica claro, pelo exposto, que a glo- 
balização da economia tem sido um re- 
trocesso com relação ao caminho que a 
Agenda 21 preconizou à humanidade, 
visando a sua sustentabilidade, princi- 
palmente porque os paradigmas asso- 
ciados à qualidade de vida são aqueles 


da sociedade de consumo, com seus 
desperdícios e injustiças sociais, e a de- 
gradação ambiental em nível global, 

Se os estados estão perdendo a capa- 
cidade de planejar e de coordenar seus 
próprios processos de desenvolvimento, 
quem poderia substituí-los no novo con- 
texto da globalização? É possível imaginar 
que o mercado global possa ser capaz de 
promover o desenvolvimento econômi- 
co no mundo todo e, ao mesmo tempo, 
tomar conta dos aspectos sociais na bus- 
ca da sustentabilidade? Como compatibi- 
lizar a influência do estado e as forças da 
globalização? Como induzir sentimentos 
éticos de solidariedade e de responsabi- 
lidade nos diversos segmentos que têm 
o poder econômico, para que eles contri- 
buam espontaneamente para o processo 
de desenvolvimento, sacrificando, se for 
O caso, alguns de seus objetivos restritos, 
para o alcance do bem-estar comum da 
sociedade? Como induzir os mesmos 
sentimentos de solidariedade nos seto- 
res que vêm sofrendo empobrecimento 
coma política neoliberal de globalização? 
É viável pensar em um governo suprana- 
cional ou global? 

A ONU pode ser considerada o em- 
brião de um poder político central e 
mundial. No entanto, durante mais de 
60 anos de existência, ela vem se cons- 
tituindo em um espaço de discussões 
intermináveis e pouco eficazes, e pela 
falta de ações que deveriam se seguir 
aos compromissos assumidos em suas 
assembleias gerais e conferências. 

Além disso, as organizações interna- 
cionais, inclusive a própria ONU, acabam 
priorizando os interesses das nações 
desenvolvidas, com maior poder de in- 
fluência, cujos problemas internos con- 
trastam com os das nações emergentes 
e menos desenvolvidas e, paradoxal- 
mente, são as que mais exercem pres- 
são sobre o ambiente global, com seus 


a 


elevados índices de consumo de ener- 
gia e matérias-primas. 

No entanto, o programa da ONU para 
o Meio Ambiente, criado em 1972 tem 
sido importante para coordenar as ações 
internacionais de proteção ao meio am- 
Diente e de desenvolvimento sustentável. 
Suas ações culminaram na elaboração do 
Protocolo de Kyoto, proposto em 1997 


e que conta com a adesão de mais de 


175 países. Este protocolo obriga a maio- 
ria dos países a reduzir a emissão de gases 
que contribuem com o efeito estufa em 
5,2% abaixo do nível de emissão de 1990. 
Paralelamente, criou a possibilidade de se 
comercializar créditos de carbono, privi- 
legiando aqueles países que conseguem 
superar a meta e penalizando os que a 
ultrapassam, obrigando-os-a comprar tais 
créditos. O seu quarto relatório, publicado 
em 2007, apresenta de forma conclusiva a 


contribuição antrópica nas mudanças cli- 
máticas observadas, particularmente pela 
utilização maciça de combustíveis fósseis 
(ver emissão de gases do efeito estufa — ca- 
pítulo 4), e elaborou modelos do compor- 
tamento atmosférico da Terra para diversos 
cenários, causando grande comoção inter- 
nacional. Tais resultados só foram possíveis 
pela ação coordenada dos geocientistas de 
inúmeros centros de pesquisa e universida- 
des no mundo todo. 


a» Papel das Geociências no século XXI 


As Geociências englobam o estado da dinâmica evolutiva do planeta e de seus processos 
naturais, incluindo-se aqui, no presente escopo, especialmente aqueles que se manifestam 


em sua superfície. 


omo uma ciência natural, a Geo- 

logia tem buscado aprimorar o 

conhecimento do planeta, a par 
da Geofísica, Oceanografia, Meteorologia, 
Botânica, Zoologia etc. Entretanto, para 
uma efetiva contribuição na solução das 
dificuldades que a sociedade: enfrenta, 
para controle e gerenciamento dos pro- 
cessos naturais, os geocientistas devem, 
cada vez mais, estar sintonizados com os 
profissionais de outras especialidades, par- 
ticularmente com os cientistas ligados as 
ciências humanas sociais, para se fazerem 
ouvir, principalmente pela classe política, 
nas discussões que envolvem a susten- 
tabilidade do planeta. Em tal cenário, os 
geocientistas e os profissionais de especia- 
lidades afins devem ocupar o lugar que é 
inerente à sua formação, e exercer sua ex- 
periência e competência nos campos de 
atividade discriminados a seguir. 


21.3.1 Monitoramento 
contínuo dos processos 
evolutivos 


A Terra tem sua dinâmica própria, 
com flutuações e modificações ao lon- 


go do tempo, nas suas diversas escalas. 
Os geocientistas conhecem a dinâmica 
do “Sistema Terra” e dominam as ferra- 
mentas para o monitoramento das suas 
mudanças, a exemplo das redes interna- 
cionais de observações meteorológicas 
e sismológicas, da utilização de sensoria- 
mento remoto para monitoramento dos 
fenômenos atmosféricos e oceanográf- 
cos, dos regimes hidrológicos, dos pa- 
drões de vegetação, do uso e ocupação 
territorial etc. 

Alguns exemplos práticos dessa atua- 
ção podem ser citados; 1) as análises dos 
testemunhos de sondagem do projeto 
Vostok no gelo da Antártica, com registro 
contínuo de aproximadamente 800. mil 
anos de variações climáticas; 2) as medi- 
das sistemáticas de temperatura e de ní- 
vel do mar, que permitiram alertar sobre 
os problemas que poderão ocorrer em 
consequência do aquecimento global 
do planeta e do derretimento das calotas 
polares; 3) as antecipações de grandes 
erupções vulcânicas e eventos climáticos 
externos a tempo de evacuar populações 
assentadas em áreas de risco, 


Com sistemas de monitoramento: e 
posicionamento globais de. grande pre- 
cisão à disposição, gerando informações 
em tempo real, os geocientistas deverão 
ocupar um papel cada vez mais impor- 
tante nas diversas atividades em que seu 
trabalho se- aplica. As informações, dis- 
poníveis pelo monitoramento podem 
ser críticas para a tomada de decisões de 
planejamento de uso e ocupação dos ter- 
ritórios, com o objetivo de tornar melhor e 
mais apropriada a disposição espacial das 
atividades econômicas, as quais devem se 
adaptar às características naturais do espa- 
ço físico, em consonância com os precei- 
tos do desenvolvimento sustentável. 


21.3.2 Busca, gerenciamento 
e fornecimento de recursos 
minerais 

Prospecção, gerenciamento e for- 
necimento de recursos minerais são 
atividades tradicionais dos geocientistas, 
estando hoje inseridas em um: com- 
plexo contexto econômico, no qual os 
minérios são considerados mercadorias 
padronizadas (commodities), Os empre- 
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endimentos mineiros devem levar em 
consideração, além da quantidade, te- 
ores e localização geográfica dos miné- 
rios, equipamentos utilizados para sua 
extração, beneficiamento e transporte, 
bem como aspectos de mercado. 

Na década de 1980, o setor mineral 
sofreu séria retração devido a diversos 
fatores, dentre eles: o crescimento da 
reciclagem industrial, a substituição 
de diversos metais por novos mate- 
riais e a liberação de estoques estra- 
tégicos devido ao fim da Guerra Fria e 
à inserção mais acentuada dos países 
do Leste Europeu no mercado inter- 
nacional, o que fez com que o preço 
das commodities fosse fixado pelo 
mercado consumidor. Por outro lado, 
nos primeiros anos do século XXI, com 
a expansão populacional e com a en- 
trada da China e da Índia na econo- 
mia de mercado, os preços das com- 
modities atingiram patamares antes 
impensados. Desta forma, os padrões 
de demanda cresceram, aliados a uma 
maior necessidade de minerais não- 
metálicos e materiais de construção 
que, com a crescente urbanização e a 
preocupação com as consequências 
ambientais, lançam novos desafios 
para as atividades de mineração. 

- “Sabemos que os recursos minerais 
da Terra são finitos. Dentro do panora- 
ma-econômico e com o conhecimento 
tecnológico atuais, não se pode pensar 
que a humanidade seja capaz de manter 
os níveis atuais de consumo de recur- 
sos minerais, com a população atingin- 

do cérca de 11 bilhões-em 2050. 
Qual será o. caminho a ser seguido 

para garantir fo suprimento de maté- 

rias-primas minerais para tantos ha- 


bitantes. do “planeta? | Provavelmente, - 
esforços < deverão ser reunidos para me-" 


lhórar O aprovêitamento mineral por 
meio de tecnologias de concentração 


mais eficientes e com o mesmo con- 
sumo energético possível, visando ao 
aproveitamento integral dos materiais 
mobilizados durante a mineração. Isto, 
aliado à maior reciclagem de material, 
poderá fazer com que muitos dos mo- 
delos tradicionais de jazidas minerais 
se tornem obsoletos e abandonados, 
sendo substituídos por outros que le- 
vem em consideração toda a cadeia 
econômica, na qual o custo ambiental 
ocupará um percentual importante. 
Em consequência, é de se esperar que 
o geocientista envolvido em ativida- 
des da indústria mineral venha a tra- 
balhar, de forma criativa e inovadora, 
muito mais próximo dos setores de 
decisão econômica, assim como das 
engenharias de metalurgia, de trans- 
porte e também na reabilitação dos 
ambientes afetados pelos trabalhos 
de extração do bem mineral. 


21.3.3 Busca, gerencia- 
mento e fornecimento de 
recursos energéticos 


Os combustíveis fósseis sempre fo- 
ram um dos principais alvos prospec- 
tivos das atividades dos geocientistas. 
O petróleo e o gás natural, que levam 
milhões de anos para serem formados, 
têm reservas finitas e distribuição 'ir- 
regular na Terra (ver capítulo 18), com 
grande concentração de petróleo no 
Oriente Médio e de gás na Rússia. 
A continuar a sua extração na propor- 
ção que vem sendo efetuada, e com a 
perspectiva de aumento em razão da 
expansão populacional, mesmo encon- 
trando novos depósitos em áreas a se- 
rem desenvolvidas, as reservas deverão 
se esgotar em dois ou três séculos. 

Novas tecnologias de prospecção 
e  recuperação,nos campos petrolíferos 
têm “obtido avanços significativos, as- 
sim como a busca de petróleo no mar, 


em águas profundas e ultraprofundas 
(ver quadro 18.2 sobre o Campo Tupi). 
À medida que os hidrocarbonetos es- 
casseiem, serão necessários esforços 
adicionais nesta área, obrigando uma 
maior interação entre os geocientistas, 
os engenheiros de diversas especia- 
lidades e os profissionais ligados aos 
estudos econômicos. Antigos campos 
petrolíferos poderão inclusive vir a ser 
“minerados” para aproveitar as reservas 
não recuperadas por falta de tecno- 
logia apropriada. Nesse contexto, os 
setores mineral e de hidrocarbonetos 
deverão compartilhar suas respectivas 
experiências, de forma a obter os me- 
lhores resultados. 

As reservas de carvão mineral per- 
mitirão seu uso por mais tempo, devi- 
do às enormes reservas conhecidas, 
como as localizadas na China. Porém, 
da mesma forma, trata-se de recurso 
não-renovável e também de distribui- 
ção irregular na Terra. 

Todavia, a queima de combustíveis 
fósseis, com a liberação de CO, e CO 
na atmosfera, acarreta os conhecidos 
problemas ambientais, sendo a maior 


“responsável pelo aumento do efeito 


estufa do planeta e, portanto, do aque- 
cimento global. 

A energia gerada pela fissão nuclear 
é uma alternativa amplamente utilizada, 
principalmente no Japão e na França. Por 
outro lado, a implantação de novas usi- 
nas não tem ocorrido, sendo que alguns 
países (Alemanha, por exemplo) estão 
substituindo esta forma de geração de 
energia por apresentar o grave, e ainda 
não resolvido, problema da disposição 
dos rejeitos radiativos, de alta periculo- 
sidade para o meio ambiente. Cabe aos 
geocientistas a enorme responsabilida- 
de de dispor de tais rejeitos, inclusive os 
já produzidos, de forma a garantir a saú- 
de e a segurança das gerações futuras. 


A implantação de usinas hidrelé JO àS usinas já implantadas, soluções maisapropriados para sua implantação, 
Y , Y y 


tricas sera cada vez mais complexa jeverão ser encontradas para minimtil quanto nas fases de operação e ma 


perante preceitos ambientais, uma Zar issoreamento dos reservatórios nutenção. Como resposta, vários paí- 
vez que tal alternativa interrompe o e a Salinização das águas ses vêm desenvolvendo tecnologias 
fluxo natural dos rio: gerando, de A alternativa de produção de ener e legislações que visam minimizar não 
IN ] air cãoe oa eamer Jia baseada nas anomalias geotérm 3 emis gases de efeito estufa, 
to progressivo destes reservatórios € 1s, adotada hoje nas regiões de altc omo propiciar um desenvolvimento 
Je tr J L e oa fluxo t co, poderá se tornar viáve ustentável. Exemplo disso é a te 

nterrupçãa jo aporte de sedimer mesmo nas regiões de baixo fluxo tér nologia de construção de casas am- 


tc JOS Oceanos ycasionando alte mico (aproveitamento de baixa ental bDientalmente corretas, « ujo consumo 


3 Jos € ssistema a jusante e pia), à medida que a tec Jia vai se je energia anual é zero, que 
leflag je [ é s na perfe indo. A definição dos locais 3branger todas as construções no Rei 

ta edr | Ad nalmente | mais apropriados para seu aproveita no Unido até 2016 
melhore ações já foram utilizada mento e, sem duvida, responsabilidade 

21.3.4 Conservação e 
De toda forma, a instalação de novas dos geocientistas E 
A e EA [esa gerenciamento dos 
Isinas deverá contar com uma part A busca pela sustentabilidade do Ê ê 
recursos hídricos 

ipação maior de geocientistas, tanto planeta fará con jJue à energia Olar e 


nas atividades tradicionais da busca suas variantes (eólica, marés e biomassa) A disponibilidade de água é vital 
Je materiais de instrução e análise ntribuam com maior percentual na para a humanidade. Neste início do sé 


jeológica da região afetada, quanto matriz energética dos países. Deverão culo XXI, mais de 1 bilhão de pessoas no 


ção e previsão das altera contar, a exemplo do que já ocorre, mundo sofrem com a escassez crônica 
es aeolóaicas e « lógica cais e com importante participação dos geo de água. Pode-se lembrar que um dos 


regionais que possam advir. Com rela ientistas tanto na escolha dos locais motivos da “Guerra dos Seis Dias” entre 


Figura 21.11 - Chapada Diamantina. Foto: F. Taioli 


os israelenses e os árabes em 1967, foi 
a ameaça dos árabes de desviarem as 
águas do rio Jordão, que fornece cerca 
de 60% da água consumida na Jordá- 
nia. Considera-se que outros conflitos 
entre países podem vir a ocorrer à me- 
dida que a disponibilidade de água se 
torne mais crítica, pois, a exemplo de 
quase todos os recursos naturais, sua 
distribuição no planeta não é regular. 

Cabe aos geocientistas o estudo e 
gerenciamento da água subterrânea, 
cuja quantidade no planeta (ver capí- 
tulo 17), muito maior do que a água de 
superfície, permite certa tranquilidade 
quanto à disponibilidade futura do re- 
curso. Por outro lado, se a água de su- 
perfície é rapidamente renovada pelo 
ciclo hídrico, o que permite a restau- 
ração de sua qualidade, a renovação 
da água subterrânea é extremamente 
mais lenta, sendo, por isso, muito mais 
vulnerável à poluição. Isto se torna 
mais crítico nas regiões metropoli- 
tanas, onde a grande concentração 
populacional impõe a instauração de 
complexos sistemas de distribuição 
de água, coleta e tratamento de es- 
gotos e resíduos domiciliares e indus- 
triais etc. Muitas vezes, tais sistemas se 
apresentam muito vulneráveis e acar- 
retam contaminação em importantes 
reservas naturais. Neste aspecto, os 
geocientistas devem influir funda- 
mentalmente na busca de processos 
econômicos de remediação e recupe- 
ração dos aquíferos. 

Por compreender a dinâmica en- 
volvida no ciclo hidrológico, o geo- 
cientista tem a tarefa importante de 
educar, levando ao conhecimento 
dos políticos, industriais, agricultores 
e, principalmente, da população em 
geral-a necessidade da preservação 
dos mananciais. 
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21.3.5 Conservação e 
gerenciamento de solos 
agrícolas 

Solos aráveis, produto final da 
rochas, 


alteração intempérica das 


levam muitos milhares de anos 
para serem formados. Os solos ide- 
ais apresentam bom suprimento de 
nutrientes, estrutura e mineralogia 
adequadas para a retenção de água 
e hospedagem de micro-organismos, 
bem como espessura suficiente para 
suportar vários tipos de vida vegetal. 
Por outro lado, em terrenos utiliza- 
dos exaustivamente na agricultura, 
muito solo é perdido por diversos 
fatores, entre os quais: a salinização, 
por causa da irrigação imprópria; a 
toxificação, pelo uso incorreto e/ou 
intenso de fertilizantes e pesticidas; e 
a erosão, em razão do manejo inade- 
quado, com cultivo em declives, des- 


florestamento e atividades extrativas. 


Tipo de cultura 


A tabela 21.1 mostra a taxa de perda 
do solo para diferentes usos agrícolas 
no estado de São Paulo. 

Segundo estudos recentes, áreas 
já degradadas perfazem cerca de 300 
milhões de hectares na África, 440 
milhões de hectares na Ásia e 140 mi- 
lhões de hectares na América Latina 
Além disso, cerca de cinco a sete 
milhões de hectares de solos são 
perdidos, e impossíveis de serem 
repostos, anualmente para os ocea- 
nos. Por exemplo, 40% da área origi- 
nalmente apta à agricultura na India 
encontram-se parcialmente ou total- 
mente degradada. Na bacia do Para- 
ná (principalmente PR e SP), diversas 
e extensas áreas apresentam-se im- 
produtivas, ocupadas por grandes 
feições erosivas denominadas boço- 
rocas, formadas pela erosão intensa, 
ocasionada pelo desmatamento, uso 
inadequado do solo e descuido no 


Taxa de erosão do solo 


gerenciamento das águas superfi- 
ciais. Em áreas urbanas, apesar do 
alto grau de impermeabilização do 
solo promovido pelas edificações e 
pavimentos, o problema de erosão 
também se faz presente de forma 
intensa (ver figura 21.5), devido à 
exposição de extensas áreas de solo 
sem qualquer proteção. Em vista do 
exposto, a par dos depósitos mine- 
rais e combustíveis fósseis, os solos 
devem ser também considerados 
como recursos naturais não renová- 
veis, sendo de importância vital a sua 
conservação e adequada utilização. 
Observa-se uma diversidade mui- 
to grande entre as práticas de con- 
servação do solo utilizadas em dife- 
rentes regiões do planeta. Naquelas 
próximas dos principais centros 
consumidores, que já sofreram certa 
degradação pelo manejo impróprio 
dos solos, os agricultores têm tido 
uma crescente preocupação com 
sua conservação, adotando práticas 
simples e eficientes, de baixo cus- 
to. Aliam isto a diversas técnicas de 
monitoramento das condições at- 
mosféricas e da variação das proprie- 
dades do solo ao longo do tempo. 
Têm também buscado o auxílio de 
sensoriamento remoto na avaliação 
da eficácia dos processos produtivos 
adotados. No entanto, nas chamadas 
fronteiras agrícolas, que vêm a ser 
as áreas recentemente desfloresta- 
das, continuam a se repetir os erros 
e descuidos de antigamente. A figura 
21.12 mostra, na região de Carajás, 
O avanço da ocupação com inten- 
so desmatamento, enquanto a área 
sob responsabilidade da mineração 
permanece praticamente inalterada, 
conservando a floresta natural. Nes- 
te aspecto, os geocientistas deverão 


atuar junto aos agricultores na busca 
das soluções técnicas e economica- 
mente viáveis para evitar ou mitigar a 
perda de áreas produtivas por mane- 
jo inadequado e consequente erosão, 
contaminação dos recursos hídricos 
e assoreamento dos reservatórios. 


21.3.6 Redução de 
desastres naturais 


Outra missão fundamental dos geo- 
cientistas é o conhecimento, o mais 
completo possível, dos fenômenos 
naturais que podem provocar grandes 
catástrofes, como terremotos, tsunamis, 


erupções vulcânicas (tanto de lavas 


Área sob responsabilidade 
da mineradora 


quanto de cinzas), ciclones tropicais, 
inundações, escorregamentos de terra, 
secas prolongadas etc. Tais desastres 
naturais, além de provocarem a morte 
de muitas pessoas e a perda de proprie- 
dades, podem ocasionar também atra- 
sos: na evolução do desenvolvimento 
econômico, especialmente para os pa- 
íses mais pobres. A importância deste 
tema levou a ONU a dedicar a década 
de 1990 como a “Década Internacional 
para Redução de Desastres Naturais”. 
Cabe às ciências da Terra a tarefa de 
fornecer os instrumentos para prevenir 
tais desastres naturais e preparar as co- 
munidades para reduzir sua vulnerabili- 


Figura 21.12 — - Avanço da ocupação ca região da serra 
e 1999(b), onde se observa o progresso do « 
agrapecáiaa oque draa PM este 
vada. Fonte: SGMMME, 2006. | 
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dade. Isto é muito importante nas áreas 
urbanas, onde, como já mencionado, 
os processos são catalisados pela de- 
sorganizada ocupação antrópica. 


Em termos de desastres naturais 


º vulne- 


(Figura 21.13), a diferença 


sustentabilidade e desenv 


viment 


rabilidade entre os países desen 


volvidos e em desenvolvimento é 
marcante. Por exemplo, terremot 
de mesma magnitude provocaram 
em Sã 


pequenos danos 


| Inidc s 


apenas 


Francisco (Estados 


Figura 21.13 —- Escorregamento de grandes proporções, ocorrido na cidade de Los Corales, 
Venezuela. Foto: Sociedad Venezuelana de Geotecnia, 1999 


Figura 21.14 — Cicatrizes deixadas por escorregamentos na Serra do Mar, no estado de 


São Paulo. Foto: IPT. 


devido às construções antissísmicas 
enquanto, na Armênia (1987), dezenas 
qe milhare Je D Ss f 


Im exemplo br ( | 
dido da aplicação d nheciment 
dos processos ge qicos na reduça 
je acidentes 3 rr C t 
taxas de precipita F 
-| n | | f 
erra do Ma ] ! 
ne je Pa | ' 
históricos de e: rregament fo! 
definidas, pelo Instituto de Pesqu 
Tecnológi: IS Gé d Hrau F 
jreas ocupada Jué F taval 
rIsSCO, Dem mo MIL t 
de precipitaçã Jeflagrava 
processos de escorregament er 
figura ind > 
pluviométricos estão próximos de 
el tingia ] 
seguir S Pof | 

jreas dé | XF 
em prática d é | ja dé 
de 1980, tem evitado periodicamente 
inumeros acidentes com ! 
experiência f I ja pa 
tras áreas críticas, | X€ 
dades de Salvador (BA), Rio dé 
R| Petr [ | R t f 1 


ses estudos devem ser também pf 
rizados em outros estados brasileiro 
como a que 


para minimizar tragédias 


aconteceu em Santa Catarina no fina 


de 2008 


21.3.7 Disposição 
adequada de resíduos 


A disposição de resíduos domés 
ticos e industriais tem sido objeto de 
crescente. preocupaç 


de planejamento, da classe política e 


mais recentemente, da pol 
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Figura 21.15 — Gráfico relacionando taxa de precipitação com escorregamentos na Serra do 1 


Mar. Fonte: IPT. 
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geral. Os espaços para a disposição 
convencional em aterros sanitários 
nos grandes centros urbanos estão 
se esgotando, enquanto que, nas re- 
giões mais pobres, as práticas de dis- 
posição de resíduos são muitas vezes 
impróprias, causando contaminação 
nos solos e mananciais. Mesmo com 
a crescente adoção de políticas de 
reuso, reciclagem e reaproveita- 
mento industrial de alguns resíduos, 
continua fundamental a escolha dos 
locais para a disposição do resíduo 
final, de forma a garantir a saúde e à 
segurança da população. 


aa Globalização versus sustentabilidade 


O modelo de desenvolvimento socioeconômico baseado no crescimento ilimitado do binômio 
produção-consumo não é sustentável, colocando em risco a nossa especie no planeta. 


iante do quadro até aqui expos- 

to, entende-se que o modelo 

econômico fundamentado na 
globalização e a política neoliberal têm 
caminhado em direção oposta ao de- 
senvolvimento sustentável, o que nos 
leva a algumas questões: 

- Até que ponto o “sistema Terra” su- 
portará o crescimento demográfico? 

- Há condições de se reverter as ta- 
xas de crescimento demográfico exis- 
tentes atualmente e se chegar a uma 
estabilidade populacional? 

- Há como garantir qualidade de 
vida decente e satisfatória a uma 
população da ordem de 11 bilhões 
de pessoas? 

- Há condições de melhorar os pa- 
drões de vida das populações mais 
pobres, aproximando-os dos padrões 
do mundo desenvolvido? 

Ainda não há respostas definitivas e 
satisfatórias para tais questões, principal- 
mente levando-se em consideração as 
estimativas de que a população da Terra 


deverá praticamente dobrar durante a 


- vida de muitos dos leitores deste livro. 


Graças à sua formação e ao seu co- 
nhecimento dos processos naturais, OS 
geocientistas em conjunto com espe- 
cialistas de áreas afins, têm condições de 
contribuir para a solução das muitas dif- 
culdades que deverão surgir neste início 
do terceiro milênio. O principal problema 
a ser resolvido é exatamente o do cresci- 
mento demográfico, para que se chegue 
o mais rápido possível a um equilíbrio e 


uma estabilidade populacional. 


Finalmente, qualquer modelo de 


desenvolvimento deverá se pautar em 


padrões éticos que objetivem um me- 


“lhor equilíbrio nos padrões de consu- 


mo entre os povos, de forma a garantir 
um bem-estar mínimo a toda popula- 


ção, sem ultrapassar a capacidade do 


meio ambiente de se regenerar. Nes- 
se contexto, os que têm muito e mais 
pressionam os ecossistemas do planeta 
terão de abrir mão de uma parte de 
seus privilégios para que aqueles que 


têm pouco possam também viver dig- 
namente. Desta forma, os geocientistas 
são impórtantíssimos também para a 
educação e a conscientização das pes- 
soas que terão, como todos, de partici- 
par na preservação do “sistema Terra”, 
condição necessária para a própria so- 
brevivência da espécie humana. 
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|- Dados estatísticos do planeta Terra 
Wilson Teixeira, Thomas Rich Fairchild, M. Cristina Motta de Toledo, Fabio Taioli 


Áreas continentais 


Áreas dos oceanos 


Elevações, profundidades e distâncias 


Raio equatorial 


Circunferência equatorial 


Equador 


Austrália » 


7.682.300 O km? | 
< 


Antártica 


- km? D 4 


Oceano Ártico 


14.056,000 km? Ei 


LN 


Oceano Pacífico 
166.241.700 km? 


y pr Índico 
3.426.500 km? 


da” 


Profundidade média do 
oceano 3.800 m 


Fossa oceânica mais 
profunda fossa Mariana 
(Oceano Pacífico) 
11.022m 


2.900 km 


5.270 km 


6.370 km 
(centro da Terra) 


8.848 m 


emersas 875 m 


Montanha mais alta 


Monte Everest (Nepal: China) 


Elevação média das terras 


Oceanos e mares ; 1,37x10ºkm?, 
Geleiras 2,5x 10º km? 

- Água subterrânea 84x 10% km? 
Lagos 1,25x 10º km? 
Rios 1,25x 10º km? 


Volume (v) e densidade (d) 


* Crosta continental (v) 1,12x 10!º km?; (d) 2,7 g/cm* 
Crosta oceânica (v) 2,66 x 10º km?; (d) 3,0 g/cm* 
Manto (v) 8,99 x 10" km?; (d) 4,5 g/cm 
Núcleo (v) 1,75 x 10º km?; (d) 10,7 g/cm? 
Planeta Terra (9) 108x 108 km) 55 glem? 


Terra 5,976x 10” g | 
Atmosfera 5,1x 10? kg 
Gelo 25-30x 10: kg E 
Oceanos 1,4x 10?! kg | 

* Crosta 2,5x102kg a 
Manto 4,05 x 104 kg ! 
Núcieo CIsoxiota 

* Distância média do Sol 1,496 x 10º km ny 6] 
Velocidade de rotação 40.000 km/dia no Equador E 

* Velocidade média emvoltadoSol 29,77km/s fer 
Massa do Sol/massa da Terra 3,329x 10º b y 
Massa da Terra/massa da Lua DER 
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Il - Especialidades em geociências 
Wilson Teixeira, Thomas Rich Fairchild, M. Cristina Motta de Toledo, Fabio Taioli 


s ciências da Terra englobam 
diversas especialidades, entre 
elas a Geologia, escopo princi- 
pal deste livro. Com o desenvolvimen- 
to científico, muitas das vertentes de 
estudo da Terra passaram a constituir 
uma ciência distinta, como a oceano- 
grafia, a meteorologia, a geofísica e 
ainda outras. No entanto, todas têm 
como foco investigativo uma parte do 
Sistema Terra, guardando, consequen- 
temente, suas relações com a Geologia. 
De modo geral, a Geologia tem sido 
definida como a ciência que estuda a 
Terra como um todo, em suas partes 
acessíveis e inacessíveis, reconstituindo 
sua história evolutiva e também seus 
materiais formadores, como formas fi- 
xadas resultantes dos processos dinã- 
micos terrestres. Tais estudos resultam 
num conhecimento: detalhado do pla- 
neta, de seu funcionamento e de seus 
materiais, de. forma a correlacionar os 
processos terrestres com os processos 
de outros planetas, a identificar mate- 
riais e ambientes favoráveis à utilização 
pelo ser. humano e, também, a buscar 
modos de prevenção e remediação de 
eventuais consequências indesejáveis 
do uso e ocupação dos ambientes e 
materiais naturais. 
Assim,comacrescentenecessidade 
de otimização do aproveitamento dos 
recursos naturais, tais como o carvão, 
minerais, água, óleo e gás, e da redu- 
ção da degradação dos ambientes 
naturais causada pela ocupação da 
sociedade industrial, as diferentes 
especialidades de estudo geológico 
do planeta têm assumido grande im- 
portância. O aproveitamento racional 
dos recursos naturais e a utilização e 
ocupação dos ambientes no conceito 


da 


da sustentabilidade requer cada vez 
mais novos investimentos e estudos 
— uma grande parte dos quais a cargo 
de geólogos e de outros especialistas 
da área. Suas atividades estão ligadas 
à indústria energética, indústria da 
mineração, hidrogeologia, constru- 
ções, e ocorrem nos governos federal, 
estaduais e municipais, empresas de 
engenharia, de avaliação e remedia- 
ção ambiental, universidades e insti- 
tutos de pesquisa e, ainda, empresas 
de consultoria para todas as áreas 
mencionadas, participando, assim, na 
utilização, ocupação, planejamento e 
remediação dos recursos e ambientes 
do nosso planeta, bem como na pre- 
venção dos riscos ambientais naturais, 
como sismos, vulcões e avalanches, e 
antrópicos, como poluição dos solos 
e das águas. - 

Todos esses campos e locais de 
atuação envolvem um grande núme- 
ro de variantes. A indústria energética, 
por exemplo, necessita de especialistas 
em estratigrafia, paleontologia, geo- 
química e sedimentologia: as carreiras 
em mineração requerem conhecimen- 
to técnico em. geologia econômica, 
mineralogia, cristalografia, geologia 
estrutural, geoquímica e geofísica. Para 
preparar os profissionais, sua formação 
acadêmica em Geologia inclui disci- 
plinas da área de exatas (matemática, 
física, química) e específicas de caráter 
geológico, incluindo aulas práticas de 
campo e experimentais, que estabele- 
cem, ao final do curso, um perfil pro- 
fissional . adaptável às mais variadas 
funções e responsabilidades. Com isso, 
esse profissional tem galgado posições 
em outras áreas de atuação além das 


tradicionais, como a administração, ge- 
renciamento de atividades empresa- 
riais, Comunicação institucional, setor 
securitário, turismo ecológico e mes- 
mo no âmbito da gestão pública. 

Muito-embora algumas atividades 
em Geologia tenham reputação nega- 
tiva junto a uma parcela da sociedade, 
como a mineração ou a pesquisa do 
petróleo, por causa de riscos e danos 
ambientais, elas são essenciais para a 
sobrevivência e suporte da humani- 
dade e desenvolvimento de um país. 
Cabe aos geólogos e aos geocientis- 
tas desmistificar a imagem negativa 
dessas atividades, esclarecendo sobre 
a importância estratégica dos recur- 
sos naturais e como eles podem ser 
aproveitados racionalmente, com 
apoio em estudos técnicos preventi- 
vos para causarem o menor impacto 
ambiental possível. 

Algumas áreas em que os geólogos 


e geocientistas atuam são: 


Cristalografia: compreende o es- 
tudo da estrutura cristaloquímica dos 
minerais e propriedades resultantes, 
tendo papel importantíssimo no estudo 
da aplicação dessas propriedades em 
vários setores industriais. 


Educação ambiental: os conheci- 
mentos em ciências da Terra têm lugar 
de destaque na educação em geral e 
na educação ambiental em particular, 
já que são necessários à adoção de ati- 
tudes compatíveis com a manutenção 
da qualidade ambiental. Cada vez mais 
as escolas e os ambientes de educação 
não formal desenvolvem atividades 
educativas envolvendo as ciências da 
Terra, geralmente de forma interdiscipli- 


nar, seja com as outras ciências da natu- 
reza, seja com as ciências humanas. 


Estratigrafia: investiga as rochas, 
suas estruturas e disposição espacial, 
ligadas ao ordenamento cronológico 
dos corpos geológicos e dos eventos 
que os formaram e se transformaram ao 
longo do tempo, ou seja, à datação re- 
lativa. O estudo das relações temporais 
e espaciais entre sequências de rochas 
tem como objetivo reconstituir a histó- 
ria geológica de uma região e, com.isso, 
chegar à reconstituição paleogeográ- 
fica e também a possíveis processos de 
formação de recursos naturais. 


Geocronologia: especialidade que, 
por meio da análise e quantificação 
de isótopos radiogênicos e radioativos, 
determina a idade absoluta de materiais 
geológicos, contribuindo para o enten- 
dimento da história geológica terrestre 
e dos processos geradores envolvidos 
na gênese e transformação das rochas, 
como o plutonismo, o vulcanismo, a 
deformação e o metamorfismo. 


Geofísica: trata da investigação da 
estrutura das camadas superficiais ou 
do interior da Terra, por meio de suas 
propriedades físicas, tais como geo- 
magnetismo, gravidade, fluxo térmico, 
condutividade elétrica e propriedades 
elásticas responsáveis pela transmissão 
das ondas sísmicas. Os dados geofísi- 
cos contribuem para várias outras es- 
pecialidades, como hidrogeologia, me- 
teorologia, geodésia, oceanografia, 
sismologia, petrologia e vulcanologia. 


Geologia ambiental: este ramo da 
Geologia trata da investigação e resolu- 
ção de problemas ambientais, naturais 
ou não, ligados à perda de qualidade 
para uso e ocupação dos ambientes e 
materiais naturais, incluindo a poluição 
dos solos e das águas subterrâneas. 
O profissional atuante nessa área auxilia 


na instalação de depósitos de lixos do- 
mésticos e industriais de forma a gerar 
o menor impacto ambiental. 


Geologia de engenharia: as obras 
de engenharia utilizam materiais geoló- 
gicos ou são construídas sobre rochas, 
solos e sedimentos, sendo fundamental 
o conhecimento de como os materiais 
naturais comportam-se, uma: vez utili- 
zados como material.de construções ou 
como substrato para elas, sendo esse o 
campo de investigação da geologia de 
engenharia, que utiliza informações e 
técnicas de várias outras especialida- 
des, como mineralogia, geologia estru- 
tural etc. 


Geologia do petróleo: trata de 
todo o amplo conjunto de atividades 
relacionadas à compreensão dos pro- 
cessos de gênese de petróleo e gás, 
migração e armazenamento natural, 
utilizando informações da sedimento- 
logia, da paleontologia, da geofísica, 
da geologia estrutural, da geoquimi- 
ca e da geoquímica orgânica. Estuda 
também as técnicas de exploração e 
produção desse tipo de recurso ener- 
gético a partir de reservatórios geoló- 
gicos diversos. 

Geologia econômica: investiga a 
origem a distribuição de concentrações 
minerais e sua viabilidade econômica, 
utilizando .informações mineralógicas, 
petrológicas, geoquímicas .e geofísicas, 
além da economia local e global. 

Geologia estrutural: 
a disposição espacial: das rochas da 
crosta, por -meio de estruturas pro- 
duzidas por fenômenos geológicos. 
A maioria dos dados utilizados nesta 
especialidade é coletada em traba- 
lhos de campo objetivando classi- 


investiga 


ficações quanto às deformações e 
rupturas das' rochas. As interpreta- 
ções têm implicações importantes 


em muitas áreas, como a geologia de 
engenharia, hidrogeologia, geologia 
ambiental, mineração e geologia de 
petróleo, pois as estruturas em rochas 
podem ser condicionantes da fórma- 
ção Ou armazenamento de recursos 
naturais, além de ter grande influéên- 
cia no trabalho dos agentes de super- 
fície na modelagem do relevo. 


Geologia marinha: estuda a con- 
figuração e a constituição do fundo 
marinho (rochas e sedimentos) e a di- 
nâmica costeira, OU Seja, a interação do 
mar com as rochas, solos e sedimentos 
costeiros. Tem grande interface com a 
geologia do petróleo, com a oceano- 
grafia e a sedimentologia. 

s Geologia médica: estuda a relação 
entre a disponibilidade ou ausência de 
determinados elementos no solo e nas 
rochas de uma área e a incidência de 
doenças devido a essas variações. 


Geomatemática: - aplica técnicas 
matemáticas e estatísticas para O tra- 
tamento numérico e representação 
gráfica de dados geológicos, visando 
a uma melhor previsão e visualização 
da distribuição dos materiais geológi- 
cos superficiais e subsuperficiais, bem 
como a interpretação de dados geoló- 
gicos diversos. 


Geomorfologia: estuda as formas 
de relevo da superfície terrestre, seus 
processos de formação e sua evolução 
ao longo do tempo, bem como sua 
associação com estruturas geológicas, 
tectonismo atuante e climas — fatores 
esses determinantes dos relevos. 


Geoquímica: investiga a distri- 
buição de elementos .químicos nos 
diversos compartimentos e materiais 
terrestres e seu comportamento nos 
diferentes processos e ambientes dinã- 
micos da Terra. Inclui o estudo das pro- 
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priedades geoquímicas dos elementos, 
para previsão de seu comportamento 
nos fenômenos terrestres, e das con- 
centrações de substâncias úteis forma- 
das sob várias condições. 


Geotectônica: estuda a movimen- 
tação das porções da litosfera terres- 
tre, que gera as grandes estruturas e 
o grande ciclo geológico global, hoje 
explicado pela dinâmica das placas li- 
tosféricas e as implicações para o cha- 
mado Sistema Terra. 


Geoturismo: desenvolve o turismo 
em locais ou regiões que tenham impor- 
tância geológica, ecoturística e cultural, 
divulgando e valorizando o patrimônio 
geológico e contribuindo para o caráter 
educativo de atividades de lazer. 


Glaciologia: especialidade que 
investiga as características físicas e 
químicas das massas de gelo, estu- 
dando seus processos dinâmicos de 
avanço e recuo, suas relações com o 
clima atual e passado, e os efeitos geo- 
lógicos de erosão, transporte e depo- 
sição das geleiras. Investiga, também, 
as características das geleiras como 
registros dos ambientes pretéritos, uti- 
lizando a geoquímica isotópica para a 
reconstituição paleoclimática. 

Hidrogeologia: estuda a distribui- 
ção, movimento e qualidade da água 
subterrânea na crosta terrestre, além de 
outros aspectos correlatos; a exploração 
da água subterrânea tem sido a principal 
motivação destes estudos, assim como, 
na área ambiental, em colaboração es- 
treita com outras áreas como a hidrolo- 
gia, a climatologia e a meteorologia, na 
proteção dos recursos hídricos. 

* Hidrologia: dedica-se à distribuição, 
movimento e qualidade dos corpos su- 
perficiais de água doce, em associação 
com a hidrogeologia, a climatologia e 


“epa 


a meteorologia, na proteção dos recur- 
sos hídricos. 


Mineralogia: estuda a formação, 
composição e propriedades (físicas, 
químicas e ópticas) de minerais, utili- 
zando a cristalografia e geoquimica e 
fornecendo subsídios para os estudos 
de gênese das rochas, bem como para 
os campos de aplicação dos minerais 
como matéria-prima para utilização 
econômica. 

Paleontologia: investiga os regis- 
tros fósseis e determina suas idades 
relativas, reconstruindo ambientes pas- 
sados e correlacionando as camadas 
rochosas para determinação da evolu- 
ção sequencial de conjuntos fósseis ne- 
las encontrados. Tem grande aplicação 
no estudo da evolução da vida na Terra 
e na indústria petrolífera, pois permite 
a reconstituição de paleoambientes e a 
interpretação de ambientes favoráveis 
ou não à evolução biogeoquímica da 
matéria orgânica para a formação do 
petróleo e do gás natural. 


Pedologia: trata dos processos qui- 
micos, físicos e biológicos de gênese e 
evolução dos solos, classificando-os 
e fornecendo subsídios para estu- 
dos de fertilidade, de conservação e 
de utilização para várias finalidades, 
em estrita associação com a geomor- 
fologia, a geologia de engenharia, a 
agronomia, entre outros ramos do 
conhecimento. 


Petrologia: estuda os processos 
químicos e físicos de gênese e evolu- 
ção das rochas ígneas, metamórficas e 
sedimentares, com base em dados qui- 
micos, mineralógicos e estruturais, com 
abordagem macro e microscópica, 

Planetologia: pesquisa os planetas 
e seus satélites para o conhecimen- 
to da origem, constituição, dinâmica 


e evolução do sistema solar, fazendo 
correlações entre a Terra e os outros 
corpos conhecidos. 


Sedimentologia: estuda os se- 
dimentos e a formação de rochas 
sedimentares com base em parâmetros 
e inferências dos registros de transpor- 
te, erosão e deposição de sedimentos 
atuais ou antigos. Abrange o estudo 
de recursos naturais concentrados por 
processos sedimentares, como carvão, 
petróleo, calcários, argilas, entre outros 
materiais geológicos. A indústria do 
petróleo necessita muito deste ramo 
do conhecimento, uma vez que são 
as rochas sedimentares que podem 
conter. óleo ou gás e é a partir de suas 
características que se pode determinar 
a possibilidade de geração, migração e 
armazenamento desses bens naturais. 

Sensoriamento remoto e aero- 
fotogeologia: tratam da análise da 
superfície terrestre a partir de fotos ou 
imagens aéreas ou obtidas por satéli- 
tes, permitindo o estudo de grandes 
áreas algumas vezes inacessíveis e pos- 
sibilitando a visão de uma área de outra 
perspectiva. Tem grande interface com 
a geologia estrutural e a geotectônica 
e, hoje em dia, auxilia também o estudo 
de feições geológicas e sua interpreta- 
ção em outros planetas, por correlação 
com a Terra. 


Vulcanologia: estuda os vulcões, 
seu modo de ocorrência e dinâmica, 
os modos de erupção, os produtos ge- 
rados e suas relações com a dinâmica 
global do planeta; especial atenção 
tem sido dada, pela vulcanologia, ao 
estudo da possibilidade de previsão de 
erupções vulcânicas, com o intuito 
de diminuira perda de vidas e prejuízos 
materiais às populações que vivem nas 
áreas sujeitas a esse fenômeno catas- 
trófico natural. 


Il - O papel das Ciências da Terra na educação básica 
M. Cristina Motta de Toledo 


inserção de conteúdos de ciên 


ias da Terra na educação básica 


Ocupam e dos rsOs Naturais que ut 
lizam, podendo, assim, tomar decisões 
responsáveis sobre o futuro proprio e o 


da humanidade. O estudo da história e 


da dinâmica do planetã representa um 
contexto que permite integrar discipli 


nas normalmente dissociadas como 


Física, Química, Biologia, Matemática 
e mesmo História e Geografia (já que 
muitas das condicionantes históricas de 
evolução da humanidade, da socieda 
de —- e da própria vida — estão intrin- 


secamente relacionadas aos ambien 
tes geológicos, suas condições e sua 
evolução), sem contar Geografia, cujo 
ramo geograna fisica esta estreitamente 
relacionado às Geociências, entre elas 
geologia, oceanografia e meteorologia 
O estabelecimento de relações entre 
conceitos de diferentes disciplinas não é 


um processo espontâneo, e os conteú 


dos geocientificos podem: justamente 
representar o estímulo para que os alu 
nos façam estas conexões 

À er 


disso, o conceito de tempo 


é talvez uma das mais im 
portantes contribuições da geologia 
para o pensamento humano, pois é 
reveladora da enorme dimensão tem 
poral e complexidade dos processos 
que construíram nosso planeta, crian- 
do e modificando ambientes com ba 
se na tectônica global e que vieram 
condicionar o aparecimento da vida e a 
evolução das espécies na interface litos- 
fera-hidrosfera-atmosfera. Nesse sentido 
incluir este tema na educação básica é 
uma iniciativa riquíssima para O desen- 
volvimento intelectual dos alunos. 
Monteiro Lobato, em O poço do Vis 
conde, escreveu: “...) o sorriso que tenho 
nos lábios é um sorriso geológico — o sor 
riso de quem sabe, olha, vê e compreen 
de ”, sugerindo, provavelmente, que o 
raciocínio geológico (aquele que. leva 
em conta múltiplas facetas de um fe- 


nômeno, integrando muitos tipos de 


geológico 


“À um quilômetro dali havia um morro com um 

grande desbarrancado — a “barreira”, como se dizia lá 
no sítio. O Visconde levou-os para lá. Diante da barreira, 
parou e sorriu. Os meninos entreolharam-se. Não 
compreendiam que o Visconde encontrasse matéria 
para sorriso num barranco feio como todos os demais 
Que gosto é esse, Visconde? — perguntou Emília 


— Ah, O sorriso que tenho nos lábios é um sorriso 


o sorriso de quem sabe, olha, vê e 


compreende. Este barranco é para mim um livro aberto 
no qual leio mil coisas interessantissimas 
Os meninos olharam para o barranco e de novo 


se entreolharam com ar de quem pergunta: estará O 


Visconde a caçoar conosco?” 


Monteiro Lobato, em O poço do Visconde 


informações) é rico do ponto de vista 


do exercício intelectual .e, portanto 
muito útil na educação para o alcance 
de seus objetivos 

onteúdos básicos sobre a história e 
a dinâmica do planeta já fazem parte de 
várias disciplinas do Ensino Fundamental 
e Médio no Brasil, nas quais, no entanto, 
são ministrados de forma geralmente 
fragmentada, sem constituir um todo 
ordenado e integrado de estudo do Sis- 
tema Terra, desde sua constituição, ori- 
gem e evolução, fenômenos interiores e 
superficiais, as interações das diferentes 


esferas (oceanos, atmosfera, litosfera, 
biosfera), e as profundas e diversificadas 
relações entre meio físico e seres vivos, 
o que não contribui para a assimilação 
consistente de uma cultura geológica 
sólida. Em outros países, como França, 
Alemanha, Espanha, Portugal e também 
em países de outros continentes, são 
reconhecidas a importância do entendi- 
mento da história e a dinâmica terrestre 
para a formação do cidadão, para o al- 


cance do desenvolvimento sustentado 
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e para o entendimento de muitos dos 
grandes temas científicos em cuja pes- 
quisa são investidos recursos financeiros 
e que merecem a dedicação de cientis- 
tas de todo o mundo. No Brasil, a cultura 
geológica praticamente inexiste nos alu- 
nos que completam a educação básica 
e ingressam na educação superior. 

No nosso país, desde que os cursos 
de História Natural foram extintos, os 
conteúdos de ciências da Terra foram 
para os cursos superiores de geologia, 
geofísica, meteorologia, oceanografia e 
outros, que, por outro lado, não formam 
professores. Nesse contexto, os meios 
não-formais de ensino (museus, parques 
naturais, imprensa e a indústria cultural 
em geral) passaram a exercer um papel 
importante na difusão de conteúdos de 
geociências, mas ainda são insuficientes 
e muitas vezes carecem de precisão e atua- 
lização, pois a adaptação dos materiais 


é feita geralmente por pessoas sem co- 
nhecimento especifico, e não contribui 
como poderiam para que alguém de 
escolaridade mediana possa se consi- 
derar bem informada e capaz de tomar 
decisões suportadas na ciência de boa 
qualidade existente no mundo hoje. 

Particularmente na educação am- 
biental, as ciências da Terra têm enorme 
contribuição a dar, já que a compreen- 
são da dinâmica e história da Terra e seus 
ambientes pode ser uma das formas de 
conscientização da responsabilidade da 
humanidade na manutenção de um am- 
biente saudável e favorável para a vida. 

A própria decisão da Unesco em 
proclamar o ano internacional do pla- 
neta Terra no triênio 2007-2009, com 
os objetivos de demonstrar o gran- 
de potencial das ciências da Terra na 
construção de uma sociedade mais 
segura, sadia e sustentada, e encorajar 


essa mesma sociedade a aplicar esse 
potencial mais eficientemente em seu 
próprio benefício, mostra o reconhe- 
cimento internacional da importância 
das ciências da Terra na educação. 

Em consonância com essas ideias, já 
se nota um aumento expressivo de ini- 
ciativas para maior inserção das ciências 
da Terra na educação em geral e parti 
cularmente na educação ambiental, 
com a criação de cursos de licenciatura 
nos quais as ciências da Terra têm papel 
central ou, pelo menos, equilibrado em 
relação às outras ciências da natureza, 
com a criação de materiais didáticos e 
paradidáticos correspondentes, com 
significativo aumento nos últimos tem- 
pos. Esses esforços, além de consolidar 
a importância da área, também contri- 
buem para a maior compreensão do 
papel das ciências da Terra na ciência, 
na tecnologia e na vida. 


IV - Propriedades físicas (dureza (D), densidade relativa (DR), cor, brilho e usos) dos 
minerais. Os grupos mineralógicos são desmembrados em seus principais minerais. 


Mineral 
Composição química 


Sistema cristalino 


Brilho 


metálico 


a abmiw 
a e E e DR 


Dia E verde, 
- vermelho, azul, laranja e 


into, EA ao resinoso 


fem, - ot x 


co 


adamantino 


a adamantino 

So pagos s,4 
ESA PR ARcRi 4" 
met: 


Usos 


dp oc sd 
metal, ligas metálicas, sais 
de cobre, indústria elétrica 


gemológico, indústria 
de abrasivos 


fabricação de H,5, H,SO,, inseticidas, 
fertilizantes e vulcanização de borracha 


cadinho refratário, lubrificante, mina de 
" lápis, pigmentos protetores, baterias, 
eletrodos e escovas para motores elétricos 


pe od | 


minério de zinco, minério de cádmio, índio, 
gálio e germânio 


RA TESIR 


etéreo 


fabricação de H,SO, 


Mineral 
Composição química 
Sistema cristalino 


| Enargita 
* Cu,AsS 30 
| Ortorrômbico 
Tetraedrita 3,0 
(Cu, Fe) ,Sb,S,, a 
Cúbico 4,5 
E ASCOES 
60 
a 
Tetragonal 7,0 
Corindon 
ALO, 9,0 
Trigonal 
Crisoberilo 
' BeALO, 85 
| Ortorrômbico 
Espinélio 7,5 
MgALO, a 
Cúbico 80 
Gelo 
HO 1,5 
Hexagonal 
Hematita 5,5 
Fe,o, 
Trigonal 6,5 
Ilmenita 5,5 
Feio, a 
Trigonal 60 
Magnetita 
Fe,O, 6,0 
Cúbico 
Pirolusita LO 
MnoO, a 
Tetragonal 2,0 
Rutilo 6,0 
Tio, a 


Tetragonal 6,5 


pncúblco 


Halita 
Nacl 2,5 
Cúbico 


* Silvita 
“ka 2,0 
| Cúbico 


Sa? 
a Ea 


5,26 


4,7 


5,18 


2,16 


preto-acinzentado 


preto-acinzentado 


rrom, preto 


incolor, marrom, ver- 
melho, azul, amarelo 


verde, amarelo, 
castanho, fenômeno 
alexandrita 


branco, vermelho, azul, 


verde, castanho, preto 


incolor 


cinza-preto 


preto 


preto 


preto 


vermelho, marrom- 
-avermelhado 


-claro, verde -azulado, 


“ azul, vermelho-carmim 


rosa, marrom 


incolor, branco, ama- 
relo, vermelho, azul, 
vermelho-carmim 


incolor a branco, azul, 
amarelo, vermelho 


incolor, branco, verde- 


Brilho 


metálico 


metálico a 
adamantino 


vítreo a 
adamantino 


vítreo 
vítreo 
vítreo | 
metálico 
metálico 
metálico 


metálico 


adamantino a 
submetálico 


vitreo 


vitreo 


) ç > DES) 
minériodecobre . 
minério para a prata 


minériodeestanho 
abrasivo, gemológico 
- semológico E 
4 
gemológico, indústria de 
refratário (sintético) 
di - . » E 
RN à ; - y 
minério de ferro, Plgmen 
tos, gemológico 
4 á ' Pas no q 
minério de titânio, E 
Ramento e a > = “+ 
minério de ferro 


cobertura das barras de 
solda, pigmento 


indústria química, fertili- 
zante, curtição de couro, 
carne; inibidor 

de formação de gelo em 
autoestradas ão 
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Mineral 


Composição química 


Sistema cristalino 
abala 


Dolomita 
CaMg(co,) 
trigonal 


Magnesita 
Mgco, 
trigonal 


Malaquita 
CuCO,Cu(OH), 
monoclínico 


Siderita 
FeCco, 
trigonal 


Barita 
BasO, 
ortorrômbico 


3,0 


2,0 


Apatita 
a (FCLOHI(PO)), 
hexagonal 


27 


21 


2,29 


147 


4,5 


2,32 


branco, incolor, cinza, 
vermelho, verde, azul, 
amarelo, marrom, 
branco 


incolor, rosa, branco, 
cinza, verde, marrom, 
preto 


branco, cinza, 
amarelo, marrom 


verde 


amarelo, castanho 


incolor, branco, cinza 


incolor, branco 


incolor, branco 


incolor, branco, 
azulado, amarelo, 
vermelho, verde 


incolor, branco, cinza, 
amarelo, vermelho, 
marrom 


incolor, verde, marrom, 
azul, violeta 


azul, verde-azulado 


branco, amarelo, 
verde, marrom 


o 


vítreo a 
subvitreo 


vitreo 


vítreo 


adamantino a 
terroso 


vitreo 


vitreo 


vitreo 


vítreo 


vitreo 


perláceo 


vitreo 


vitreo 


vitreo a 
adamantino 


CR 


Usos 


indústria de cimento 
portland, cal, argamassas 
e rochas ornamentais, 
indústria química, 
corretivo de solo 


indústria de refratários, 
corretivo de solo, fabrica- 
ção de cimentos especiais 


indústria química, 
indústria de refratários 


gemológico, minério 
de cobre 


indústria de refratários 


indústria de vidro, sabão, 
detergente; uso medicinal; 
solvente de óxidos metáli- 
cos; fundente 


indústria, indústria petroli- 
fera, fonte de Ba, pigmen- 
to, enchimento de papel 
e algodão, cosméticos e 
contraste radiológico 


fabricação de gesso, 
cimento portland e 
fertilizante 


fertilizante fosfatado, 
gemológico 


gemológico, mineral de 


rocha 


minério de tungstênio, 
gemológico 


Mineral 


Composição química Brilho 
Sistema cristalino 
Tetraedros isolados (nesossilicatos) - Si:O = 1:4 
Andaluzita 3,16 
AISAISOSIO, 75 a Vere Cia AA go PUÍiso Paso | 
Ortorrômbico 3,20 E | 
a RRócio =8 Fio branco, cinza, azul, gago gemológico, 
“ 
Triclínico 70 3,66 verde Dertácão cerâmica refratária 
Granada 
fera CM): 65-75 35243 vermelho, amarelo, vítreo gemológico, abrasivo, 
-AL(SIO), verde a resinoso mineral de rocha 
Cúbico 
Olivina 6,5 3,27 r p, g 
(Fe,M9) SIO, A ã Engl : vitreo gemológico, refratário, 
Ortorrômbico 70 3,60 verde-amarelado mineral de rocha 
Sillimanita 60 
AISAISOSIO, a 3,23 Vea O ítteo mineral de rocha 
Ortorrômbico 7,0 É 
nois 0) 3» So verde, amarelo, resinoso gemológico, pigmento 
Mongeiinte as 55 355 marrom, cinza a adamantino (TIO) 
Topázio 34 a 
ALSIO (EOH), 80 a Indoor A DALoi ao Mreo gemológico 
Ortorrômbico 3,6 1 
a 75 468 incolor, marrom, vitreoa adaman- ' gemológico, refratário 
SR onal j * verde, amarelo tino (ZrO,), indústria nuclear 
EE 1 DEU 
Duplas de tetraedros (sorossilicatos) — Si:O = 2:7 E, AoA 2» 
Epídoto 60 325 ( ETs 
CaíFe?*, AALO(SIO )- o a verde pita tre gemeas | 
-(Si,0,)(OH) 70 345 verde-amarelado mineral de rocha 
Monoclínico : f a 
Hemimorfita 4,5 3,4 
Zn, (Si O (OH), a a branco vitreo minério de zinco 
Ortorrômbico 5,0 3,5 
Anéis de tetraedros (ciclossilicatos) - Si:O = 1:3 DEM CS 
incolor, 
Berilo 7,5 2,65 E ló 
BEBO a a a ordenada Nitreo minério de belo 
Hexagonal 8,0 2,80 a amarelo, rosa 
Turmalina 
(Na,Ca,)(LiMg,AI) 7;0 3,0 incolor, verde, ; - 
(ALFe,Mn)(BO,), a a vermelho, azul vitreo a resinoso Edi no bi 
(Si,O, (OH), 7,5 3,25 amarelo 
Trigonal E 
Cadeias simples de tetraedros (inossilicatos de cadeia simples) - Si:O = 1:3 a 
Piroxênio Ê E A f 
EC E ar pi vítreo a perláceo 
Ortorrômbico 6,0 36 
Espodumênio 6,5 3,15 
LiAÍSi,O, a a verde, rosa, amarelo vitreo 
Monoclini Z0 3,20 
onoclínico À h 
Rodonita 5,5 34 
Mnsio, a a rosa, vermelho vitreo 
Triclínico 6,0 3,7 
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Mineral 


Composição química 
Sistema cristalino 


5,0 3,0 


a a 
6,0 34 
Tremolita 5,0 3,0 
Ca,Mg,(Si,0,,) (OH), a a 
- Monoclínico E 6,0 32 
Caolinita Jo 22 
— ALSO (OH) ' a a 
Monoclínico 25 26 
Crisocola 2,0 2,0 
Cu,H,Si,0, (OH), a a 
Criptocristalino Ea to: 3,5 24 
casetalco sa RE 
Biotita 2,5 27 
* K(Mg,Fe) (ALSi,O, OH), a a 
* Monoclínico 3,0 3,2 
Muscovita 2,0 2,8 
KAL(ALSI O, (OH), a a 
Monoclínico 2,5 31 
Italo de=.” 1,0 26 
MEMGISLO LOH) o sine 7 a a 
Monoclínico 


* Monocl smdi5 28 


KAIS;,O, 6,0 a 
Triclínico 2,57 
6,0 “2,57 
60 
a 2,62 
; 65 
Oligoclásio 6,0 2,62 
(Na,Ca)Al, Si, O, a a 
Triclínico AT 6S 2,76 
* Labradorita 6,0 2,62 
(Ca,NajAl, Si, O, a a 
| Tridlnico PO 65 276 
Anortita 6,0 
CaAl,Si,O, ; a 2,76 
Triclínico 6,5 


de cadeia dupla) -Si:0=4:11 


Microclínio RA Eis 2.54 


Brilho 


verde a preto vitreo 
cinza a verde vítreo 
branco terroso 


verde, verde- 


vítri rm 
Etlado eo a terroso 


verde-escuro a 


preto micáceo 
incolor micáceo 
verde-maçã graxo a perláceo 


branco, amarelo, 


vítr 
verde Litio) 


branco, cinza, 


vermelho-carne vitreo 


incolor, branco, 
Eira vítreo a perláceo 
branco, verde- 


-acinzentado perláceo 


azul, vermelho, 


verde, cinza vitreo 


branco, cinza a 


preto vítreo 


azul, violeta- 
azulado, azul-esver- vítreo 
deado 


azul, cinza, verde, 


vítr 
branco, amarelo ireo 


incolor, roxo, 
amarelo, azul, vítreo 
verde, fumê 


mineral de rocha 


gema, mineral de rocha 


indústria de cerâmica, 
mineral de rocha 


selante de fendas em solo, 
rocha e barragens 


mineral de rocha 


mineral de rocha, isolante 
elétrico e térmico 


mineral de rocha, veículo de 
tintas, inseticidas, indústria de 
cerâmica, papel e borracha 


gemológico, mineral 
de rocha, indústria 
cerâmica, vidro, esmalte 


gemológico, mineral de 
rocha, indústria cerâmica 


gemológico, mineral de 
rocha, indústria cerâmica 


gemológico, 
mineral de rocha 


gemológico, mineral 
de rocha 


mineral de rocha 


gemológico, pigmento 


gemológico 


gemológico, lentes e 
prismas de instrumentos 
ópticos, rádio oscilador, 
medidor de altas pressões 


V - Minerais de minério comumente utilizados 
como fontes de elementos químicos 
Jorge da Silva Bittencourt, João Batista Moreschi 


A maioria se refere a minérios metálicos cujo emprego final envolve graus variados de preparação pela indústria de trans- 


formação mineral (ver capítulo 19) 


Composição 
química 


Elemento Mineral 
químico de minério 


Gibbsita ALO,.3H,0 
Alumínio 'Boehmita ALO,.H,O 
Dásporo AL,O,.H,O 
Estibinita Sb,S, 
Antimônio Tetraedrita (Cu, Fe),Sb,S, 
Jamesonita Pb,Sb,S, 
Arsenopirita FeAsS 
Realgar Ass 
Arsênio Ouropigmento As,S, 
Loellinguita FeaAs, 
Esmaltita CoAs, 
Berilo Be, AL Si, O, 
Berílio Fenacita Be,SiO, 
Bertrandita  Be,Si O (0H), 
Bismuto Bi 
Bismuto tina 
Bismutinita Bis, 
Bórax Na,8,0,.10H,0 
Boro ; 
Colemanita CaB,O0,.5H,O 
Ocorre 
comumente 
Bromo em solução 
nas salmouras 
naturais. 
Cádmio Greenockita Cds 


Usos mais frequentes, 


e/ou produtos 
manufaturados 


Obtenção do alumínio metálico, fabricação 
de materiais refratários e produtos 
químicos. Conteúdos de Al,O, SiO, e Fe O, 
definem os empregos da bauxita. 


Comumente em ligas com chumbo, 
cobre, bismuto para fabricação de 
munição e soldas. 


Em compostos para preservação de madeira, 
herbicidas e produtos químicos e farmacêu- 
ticos. 


Material produzido: Be-metal, BeO para 
cerâmica e ligas de Be-Cu. É consumido 

na forma de ligas, óxidos e metal 
principalmente em artefatos e instrumentos 
eletroeletrônicos e de comunicação 
(componentes de avião e eletrônicos, 
“microships” e circuitos, peças para 
automóveis, componentes de mísseis, 
conectores, sensores, laser, semi- 
condutores, vidros especiais). 


Principalmente em produtos farmacêuticos 
e em ligas metálicas de baixa temperatura. 


Ampla aplicação na indústria química e 
também na fabricação de lã e fibra de vidro 
e em vidros especiais. 


Compõe ampla variedade de produtos 
químicos e farmacêuticos, como inseticidas 
e desinfetantes. 


Usos restritos em algumas ligas, 
baterias e pigmentos. 


Observações 


Bauxita é o minério mais importante” 
de alumínio. 


Estibinita é a principal fonte de antimônio. 
Ocorre comumente em veios hidrotermais 
de baixa temperatura. 


Constitui vários minerais, mas arsenopirita é 

o mais comum mineral de minério dearséênio, | 
acompanhando frequentemente muitos 
minérios metálicos sulfetados. Seus minerais | 
não são intencionalmente lavrados para 
arsênio; este é recuperado de outros minérios.. 


Berilo é a principal fonte do berílio, extraído 
notadamente de pegmatitos e de placers. 


Normalmente é recuperado no processo 
metalúrgico (refino) de minérios de outros 
metais (Pb, Cu, Zn), onde a bismutinita 
ocorre como mineral acessório. 


Diversos sais de boro estão presentes em lagos 
salgados ou salinos (playa lake), fontes termais 
e evaporitos continentais. Bórax é o de maior 
interesse comercial. 
E Rr ps 
wa. T 
Ocorre em lagos salgados (de onde é Ka 
normalmente extraído), água do mar e de po y 
ços de petróleo e em evaporitos marinhos. “e 
É muito solúvel e concentra-se (até alguns - 
milhares de ppm) substituindo o cloro: ema ne 
minerais evaporíticos (halita, carmantas ERA 
taquidrita). “oR 
Re. 
Greenockita ocorre dispersa em alguns | 
minérios sulfetados e raramente desperta 
interesse econômico. Cádmio é recuperado no 
refino de minério de zinco onde está associado. 
à esfalerita (Zn, Cd)S com conteúdos de fração 
de porcento. 


(das 


Apêndice V 


Elemento Mineral 
químico 


Galena 
Cerussita 
Anglesita 
Piromorfita 


Chumbo 


Cu nativo 
Calcopirita 
Bornita 
Calcosita 
Covelita 
Cubanita 
Enargita 
Cuprita 
Malaquita 


Cobre 


Monazita 


Bastnasita 


Elementos 
de terras 


Composição 


deminério química 


Pb,(PO,),CI 


(Co, Fe)Ass 
Cos, 

Co Cus, 
(Co, Ni),S, 
(Co, Fe)As, 
(Ni, Co)As, 


Cu 

CuFes, 
CuçFes, 
Cu,S 

Cus 
CuFe,s, 
Cu,Ass, 
Cu,O 
Cu,(0H),CO 


(Ce, La, Nd, Th)PO, 
Cerco, 
YPO 
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Usos mais frequentes, 
e/ou produtos 
manufaturados 


Uso em fotocélulas e processos 
termoelétricos. 


Usos variados desde baterias elétricas, 
munição, ligas metálicas (latão, bronze), 
capeamento de cabos, pigmentos. 


Seus principais usos incluem a fabricação 
de ferroligas de alta temperatura, aços de 
elevada dureza e de catalisadores. 


Em virtude de suas qualidades especiais 
(ductilidade, resistência à corrosão e eleva- 
da condutividade elétrica e térmica), 

o metal cobre tem aplicação ampla e 
diversificada em ligas metálicas (bronze, 
latão), fios elétricos, equipamentos eletro- 
eletrônicos e artefatos para construção civil. 


A mais evidente aplicação do'cromo é na 
fabricação dos aços inoxidáveis e ferroligas 
de elevada resistência térmica e à corrosão. 
Também é utilizado em produtos químicos, 
na preparação de couro e, como cromi- 

ta, na fabricação de peças e artefatos 
cerâmicos refratários. Para estes grupos de 
aplicações (metalúrgico, químico e refra- 
tários) exige-se especificações adequadas 
do minério, inclusive sobre a composição 
química da cromita. 


Material produzido: ligas de aços de alta 
resistência, óxidos para cerâmica, fósforos, 
magnetos permanentes, granadas, pro- 
dutos químicos e produtos eletrônicos. 
Vários empregos incluindo vidros especiais 
(tubos coloridos de TV, catalisadores, fibras 
ópticas), tubos de reatores nucleares, pipes 
para petróleo e gás, agentes colorantes, 
cerâmicas de alta temperatura, alto- 
-falantes, geradores e alternadores, motores 
elétricos, granadas (ondas curtas, laser), 
capacitores, catodos e eletrodos, capacito- 
res, catodos e eletrodos, semicondutores, 
ferramentas de corte etc. 


Observações 


Ocorre em pegmatitos complexos. Principal fonte 
econômica em depósitos/lagos salinos. 


Galena é o principal mineral de minério, ocor- 
rendo em vários tipos de depósitos minerais. 
Os três outros minerais citados decorrem da 
oxidação supérgena da 

galena. Chumbo participa também 

de diversos sulfossais. 


Usualmente é obtido como subproduto 
de minérios de cobre e de níquel. 


Cobre é minerado de vários tipos de depó- 
sitos próprios, em particular dos porfiríticos, 
sedimentares e de filiação vulcanogênica. 
Nessa classe de depósitos, seus minérios são 
comumente polimetálicos, permitindo a lavra 
simultânea ou a recuperação de outros metais 
como Au, Ag, Zn, às vezes Se, como coprodutos 
ou subprodutos. Participa de vários outros mi- 
nerais notadamente sulfetos e sulfossais (série 
da tetraedrita-tennantita, estanita etc.), porém 
de menor interesse econômico para cobre. 
Calcosita, covelita, cuprita e malaquita, além de 
azurita Cu (OH) (CO), e tenorita CuO comu- 
mente ocorrem na zona de alteração supérgena 
de depósitos sulfetados de cobre (podem cons- 
tituir importantes minerais de minério). 


Cromita é praticamente a única fonte econô- 
mica para cromo e forma depósitos comerciais 
exclusivamente de natureza magmática hos- 
pedados em complexos máficos-ultramáficos 
estratiformes e ofiolíticos. Pertencendo ao 
grupo dos espinélios, tem uma composição 
química variável, devido às substituições de 
Fe?* por Mg e de Cr** por Al e Fe”, que influen- 
cia suas aplicações. 


Os ETRs têm ocorrência comum em rochas 
ígneas alcalinas e carbonatitos. Seus principais 
minerais (monazita e bastnaesita) são explo- 
tados em depósitos tipo placer. Monazita é a 
principal fonte de tório. Esse forma outros 
minerais como a torita (ThSiO ). Brannerita (U, 
Ca, Ce)(Ti, Fe), O, é importante fonte de urânio. 


Elemento Mineral 


químico 


Enxofre 


Estanho 


Estrôncio 


Ferro 


lodo 


Lítio 


Manganês 


de minério 


Enxofre 
nativo 


Cassiterita 
Estanita 
Cilindrita 
Teallita 


Celestita 
Estroncianita 


Hematita 
Magnetita 
Goethita 
Siderita 


Lautarita 
Dietzeita 


Espodumênio 
Petalita 
Ampbligonita 
Lepidolita 


Pirolusita 
Polianita 
Psilomelana 
Criptomelana 
Hausmannita 
Braunita 


Composição 
quimica 


SnO, 
Cu,FeSnsS, 
PbSn,Sb,S,, 
PbSns, 


Ca(lO,), 
Ca (IO), (CrO,) 


LIAISi,O, 
LIAISiO,, 


LIAI(PO X(F, OH) 
KLIAISi,O, E 
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BaMn,O 


9-18' 


KMn,O,. 


Mn,0, 
(Mn, Si),O, 


2H,0 


Usos mais frequentes, 
e/ou produtos 
manufaturados 


Para a maioria de suas aplicações, 

o enxofre deve previamente ser transfor- 
mado em ácido sulfúrico, o qual é essencial 
em uma multiplicidade de segmentos 
industriais: fabricação de fertilizantes, 
explosivos e inumeráveis produtos químicos 
e farmacêuticos. 


Os mais destacados empregos do 

estanho são na fabricação de soldas (indús- 
trias eletrônica e automobilística) e 

de folhas de flandres, utilizadas na confec- 
ção de enlatados de bebidas e alimentos. 
Além desses é também empregado em ligas 
metálicas e produtos químicos (utilizados 
como pesticidas e fungicidas), indústria 

de plástico, tintas, construção naval, 
desinfetantes, manufatura de tecidos e na 
agricultura. 


Tem aplicação em vidros especiais, peças 
eletrônicas e artefatos pirotécnicos. 


Ferro é o metal essencial de nossa civiliza- 
ção industrial. Seus múltiplos empregos se 
fazem basicamente na forma de ligas com 
outros metais, ditos ferrosos, resultando 
numa variedade de tipos de aços indispen- 
sáveis ao desenvolvimento e manutenção 
de nossa sociedade moderna. Óxidos de 
ferro hidratados são também explorados em 
cerâmica e vidro. 


Vários produtos químicos e farmacêuticos. 
Suplemento alimentar. 


A maior aplicação está em materiais cerâmi- 
cos, em vidros, nas indústrias de papel e tin- 
tas e na fabricação de compostos químicos. 
Lítio metálico é empregado na indústria de 

energia nuclear, 


A mais evidente aplicação do manganês é 
na siderurgia para a fabricação do aço que 
consome quase a totalidade do minério 
produzido no mundo, Promove a 
dessulfurização e desoxigenação dos 
fundidos de minério de ferro. Menor 
aplicação está na fabricação de baterias 
secas e produtos químicos. 


Observações 


Os depósitos de enxofre nativo são as únicas 
fontes naturais para a obtenção direta e a menor 
custo do enxofre elementar e de seus produtos 
derivados. O enxofre resulta como subproduto 
do petróleo e de folhelhos betuminosos durante 
o tratamento e refino desses combustíveis 
fósseis. Também é recuperado, usualmente sob a 
forma de ácido sulfúrico, a partir de minérios de 
sulfetos maciços de Cu, Pb, Zn e ouro ricos em 
pirita, pirrotita e marcassita e, também, de depó- 
sitos de carvão piritosos. As jazidas principais de 
enxofre nativo estão em ambientes sedimentares 
associados a domos salinos e depósitos evapori- 
ticos. Menor parcela em depósitos vulcânicos. 


Cassiterita é o mais importante mineral de 
minério de estanho e responde pela quase 
totalidade de sua produção, onde os sulfetos 
têm uma participação subordinada. 

É minerada em placers aluvionares e 
litorâneos deles derivados. 


O principal modo de ocorrência é 
em depósitos sedimentares. 


Hematita e magnetita são os principais minerais 
de minério de ferro. As maiores reservas e 
produção estão em depósitos associados a 
formações ferríferas bandadas que usualmente 
foram enriquecidas por processos metassomáti- 
cos hidrotermais e/ou supérgenos. 


Obtido como subproduto do salitre do Chile (ou 
caliche, KNO,) e recuperado das águas salgadas 
de poços petrolíferos e gás natural. 


Os minerais litiniferos ocorrem e são minerados 
em pegmatitos graníticos; esporadicamente 
concentram-se em alguns placers. 


O manganês forma muitos minerais comumente 
como oxiânions, sendo raros seus sulfetos 
(alabandita e hauerita). Seus mais importantes 
minerais de minério são óxidos ou óxidos 
hidratados presentes em seus depósitos de 
filiação sedimentar ou supérgena. 

Como carbonato (MnCO, — rodocrosita e 
manganocalcita) ou associado a silicatos (MnSiO, 
- rodonita, Mn, AL(SIO ), — espessartita), tem sido 
lavrado em alguns depósitos sedimentares ou 
metamorfizados. 


E 


Apêndice V 


Elemento Mineral 


químico 


de minério 


Mercúrio 


Mercúrio | nativo 


Ep, 
RE 


Cinábrio 


* Molibdênio Molibdenita 


Pirocloro 
Nióbio 

- Columbita 
tê 
| pa 4 ” “ 
pe 
Her ; a z 
É : = te o 
l Pentlandita 


Ouro 


E + 
ES PEA a 4 


Ouro nativo 
Electrum 
Calaverita 
Silvanita 


Composição 


quimica 


Hg 


Hgs 


Mos. 


NaCaNb,0,F 


(Fe, Mn)Nb,0, 


Au 

(Au, Ag) 
AuTe, 

(Au, AgjTe, 


Usos mais frequentes, 
e/ou produtos 
manufaturados 


O maior emprego está na preparação de 
compostos químicos e farmacêuticos. 


O maior uso se relaciona à fabricação do 
aço e ferroligas especiais. Também como 
componentes de lubrificantes. 


Material produzido: óxidos de alta pureza 
(Nb,0,), carbetos e Nb-metal. Como ligas 
Fe-Nb, é usado na manufatura de aços de 
alta resistência mecânica e elevada dureza. 
Também como: pipes para petróleo e gás, 
pipes para perfuração, componentes de 
automóveis, componentes eletrônicos e 
de motores a jato, ferramentas a carbeto, 
supercondutores, supermagnetos, vidro 
ótico etc. 


Aos aços e ferroligas, o níquel confere 
resistência à corrosão e ao desempenho em 
altas temperaturas. É também usado em 
galvanoplastia e indústria química. 


Boa parte do ouro é transformado em barras 
e lingotes como aplicações e investimentos 
financeiros. É empregado também na 
indústria eletrônica, odontologia e joalheria. 


Os empregos são altamente diversificados, 
desde os simples cadinhos de laboratório 
até a composição de peças e equipamentos 
de alta precisão e desempenho em 
atividades industriais diversas (elétrica, 
química, metalúrgica, petrolífera), 

assim como para objetos de adorno 

e joalheria. A variedade de aplicações 
decorre das propriedades dos PGE como 
eficientes agentes catalisadores, elevada 
condetticade, elétrica e alta resistência à 


Á e SA da 
em Y Es De Bem; 


Observações 


Cinábrio é o principal mineral de minério. 
Associa-se a depósitos hidrotermais 
e sedimentares exalativos. 


Outros minerais de molibdênio são: 

Ca(Mo, WJO, powellita, PDMoO, wulfenita, 

Fe (MoO,)..8H,0 ferrimolibdita. Molibdenita é 
o principal mineral de minério e comumente 
se apresenta em disseminações e stockworks 
hidrotermais em rochas graníticas porfiríticas 
e em alguns depósitos metassomáticos de 
contato. Pode ser fonte de rênio. 


Pirocloro é a maior fonte de nióbio e seus 
depósitos mais importantes estão em 
carbonatitos e rochas igneas alcalinas 
que foram submetidas a graus diferentes 
de alteração intempérica. Columbita 
primariamente em pegmatitos, pode se 
concentrar em placers. 


Níquel é minerado em dois tipos de 
depósitos: lateríticos ou supérgenos, onde 
a garnierita é a maior fonte de níquel ,e 

os magmáticos, em que o níquel ocorre 

em forma de sulfetos, como a pentlandita. 
Em ambos os tipos, os depósitos estão 
relacionados a suites rochosas máfico- 
-ultramáficas. Garnierita representa um 
termo geral para designar um grupo de 
minerais silicatados magnesianos hidratados 
portadores de níquel, onde são distinguidas 
algumas espécies minerais diferentes. 

Em seus depósitos sulfetados, além de 
pentlandita, podem ocorrer millerita (NiS), 
nicolita (NiAs) e gersdorffita (NiAsS). 


Ocorre predominantemente no estado nativo 

e comumente formando ligas naturais com 
outros metais como Ag (electrum), Cu, Fe, Pd e 
Bi. Forma depósitos numa ampla variedade de 
ambientes geológicos, destacando-se os placers 
e veios hidrotermais. 


Os metais ou elementos do grupo da platina 
(abreviadamente PGM e PGE) são: platina, 
paládio, irídio, ósmio, ródio e rutênio. 
Comumente formam ligas naturais entre 

si ou com outros metais, como Fe, Ni e Cu, 
ou compostos usualmente na forma de 
sulfetos e arsenetos: PtAs, (sperrylita), (Ru, 
Ir, Os)S, (laurita), (Pt, Pd, Ni)S (bragguita), 
PtS (cooperita), PtBi, (froodita) etc. Formam 
depósitos em rochas ultrabásicas associados 
normalmente a sulfetos de Fe, Ni e Cu (que 
podem também conter platinoides em suas 
estruturas cristalinas) e em placers aluviais 
derivados dessas rochas. 


Elemento 
químico 


Prata 


Tântalo 


Telúrio 


Titânio 


Urânio 


Vanádio 


* Wolfrâmio 


Zinco 


Zircônio 


Mineral 
de minério 


Prata nativa 
Argentita 
(Acantita) 
Electrum 


Tantalita 
Microlita 


Calaverita 
Silvanita 


Rutilo 
Ilmenita 


Uraninita 
Coffinita 
Carnotita 
Brannerita 


Carnotita 
Vanadinita 


Wolframita 
Scheelita 


Esfalerita 
Willemita 
Calamina 
(Hemimorfita) 
Smithsonita 
Hidrozincita 


Zircão (Zirco- 
nita) 
Baddeleyita 


Composição 
química 


Ag 
Ag;S 
(Ag, Au) 


(Fe, Mn)Ta,O,(Na, Ca), 
Ta,0, (0H) 


AuTe, 
(Au, Ag)Te, 


U(SIO), OH, 
K(UO) (VO,),.3H,0 
(U, Ca, Ce)(Ti, Fe),O, 


K(UO),(VO,),3H,0 
Pb.(VO),CI 


(Fe, MnWO, 
Cawo, 


ZnS 

Zn,Sio, 

Zn,SLO (OH), HO 
Znco, 
Zn,/OHCO), 


ZíSiO, 


Usos mais frequentes, 


e/ou produtos 
manufaturados 


Notadamente em materiais fotográficos e, 
também, em componentes eletrônicos e 
joalheria. 


Material produzido: óxidos de alta pureza 
(Ta,O,), carbetos e metais. Os óxidos são 
usados, principalmente, para melhorar as 
características de lentes ópticas e cerâmicas 
dielétricas. Fabricação de produtos 
metalúrgicos resistentes a temperaturas 
elevadas e em tubos de raios X, bem como 
ferramentas de corte, e de perfuração 

e lavra de minas. 


Metalurgia e produtos de efeitos 
termoelétricos. 


Ampla aplicação na indústria aeroespacial 
como ligas em motores e turbinas e na 
fabricação de pigmentos. 


Importante recurso 
energético e usos militares. 


Fabricação de aços especiais 
com elevada tenacidade. 


Principal aplicação em ligas com ferro, 
produzindo aços de elevada dureza 
(britadores, moinhos). Fabricação de 
carbeto de tungstênio. . 


Principalmente na fabricação de ligas e 
em galvanização. Como óxido na indústria 
química, de plásticos e em pigmentos. 


Material produzido: óxido de zircônio, 
refratários, cerâmicas, abrasivos. Na forma 
de areia zircônica e tijolos de zircônio na 
indústria de refratários, e molde em 
fundição. Como metal, em peças para 
reatores nucleares. Ainda usado como 
agentes colorantes, em componentes 
eletrônicos, ferramentas de corte e 
compostos vítreos para polimento. 


Observações 


Boa parte de sua produção natural é 
representada por subprodutos de outros 
minérios (via de regra de metais base), mas 
ocorre também em veios hidrotermais de 
baixa temperatura. Nesses depósitos forma 
uma variedade de sulfoarsenietos e 
sulfoantomonietos com Cu, Pb e Fe. 


Ocorre em pegmatitos graníticos e pode 
se concentrar também em placers. 


Ocorre como minerais acessórios (teluretos) 
em minérios de Cu, Pb, Au, Bi, Ag de onde é 
recuperado no processo metalúrgico. 


Ocorre em placers marinhos e litorâneos. 


Forma vários minerais, principalmente 
secundários, tais como uranatos, 
uranovanadatos, uranofosfatos. Ocorre 

em diversos ambientes geológicos e 
primariamente se concentra em especial nas 
rochas ígneas alcalinas, granitóides albitizados 
e sequências sedimentares arenosas. ” 


São raros os minerais de vanádio. Carnotita e 
vanadinita formam-se por alteração supérgena 
de mineralizações primárias respectivamente 
de urânio e Pb-Zn. 


Wolframita ocorre em pegmatito e veios 
hidrotermais de alta temperatura, scheelita, em 
depósitos metassomáticos de contato e pode 
conter molibdênio. Wolframita corresponde a 
uma série isomórfica entre ferberita (FeWO,) e 
huebnerita (MnWO ). 


A maior parte dos recursos de zinco está sob a 
forma de esfalerita, em depósitos hospedados em 
sedimentos e depósitos de filiação vulcanogênica. 
Ela pode conter quantidades significativas de Fe 

e de Cd. Os demais minerais citados ocorrem nas 
zonas de alteração supérgena de mineralizações 
sulfetadas de zinco. 


Zircão é também uma fonte importante. ; 
de háfnio e é lavrado notadamente em 
placers marinhos. 


=) Apêndice VI 


VI - Minerais de minério e substâncias minerais 


comumente empregados em suas formas naturais 


Jorge da Silva Bettencourt, João Batista Moreschi 


A maioria se refere a minerais não metálicos ou industriais e seu emprego final com frequência se faz de forma direta pela 


indústria. Alguns deles são também utilizados após alteração de suas características físicas e/ou químicas (ver capítulo 19) 


Matéria-prima Composição 


mineral 


Amianto 


Areia silicosa 
Quartzo: 


Argilas 


Barita 


química 


Ma,Si,O, (OH), 


SiO 


BasO 


Festa -- 


Usos mais frequentes 


Tem inúmeras aplicações, notadamente na 
preparação do fibrocimento e na fabricação 
de produtos isolantes (resistência ao fogo), de 
fricção e para embalagens. 


Areia silicosa de alta pureza constitui o insumo 
mineral básico para a fabricação de vidros. 


Os diferentes materiais argilosos têm 

algumas aplicações em comum (por 

exemplo, como carga ou enchimento em 
diferentes produtos), mas também aplicações 
específicas decorrentes de suas características 
particulares. Dada a baixa reatividade química, 
brancura e maciez, o caulim é amplamente 
utilizado, entre vários outros usos, na 
fabricação do papel, em porcelanas, pasta 
dental e produtos cosméticos. Bentonita é 
usada no tratamento (filtragem, descoloração, 
clareamento e refino) de substâncias oleosas 
(como petróleo), como aglutinante na 
pelotização de minério de ferro e aditivo em 
lamas para sondagem. “Terra de fuller” é 
aplicada em fluidos para perfuração, veículo 
para inseticidas e também como agente 
absorvente de substâncias oleosas. 


É diretamente aplicada em lama para 
perfuração de poços de petróleo e gás natural 
(aumento da densidade), como carga em 
diversos materiais como borrachas e tintas, e 
na indústria de vidros. Outros usos incluem a 
fabricação de agregados para concreto denso 
(em usinas nucleares) e produção de diversos 
produtos químicos. 


Calcário e dolomito são rochas abundante e 
intensamente utilizadas talvez no mais amplo 
leque de aplicações: construção, fundente, 
indústrias siderúrgica e química, agricultura, 
fabricação de cal, elemento de carga, 


- tratamento de água etc. Calcário calcítico tem 


principal utilização na fabricação de cimento 
portland. , AF k > 


Amianto ou asbestos é a designação comercial 
de um grupo amplo de minerais fibrosos no 
qual a crisotila é o mais importante. Ocorrem 
associados a serpentinito, originando-se por 
alteração hidrotermal de dunitos e peridotitos. 
Outros minerais do grupo com interesse 
econômico: amosita e crocidolita. Lavra, 
industrialização e usos desses minerais têm sido 
constantemente controlados em virtude de 
danos que causam à saúde. 


As melhores fontes estão em depósitos 
arenosos de dunas e em planícies de inundação 
de sistemas fluviais que foram submetidos a 
retrabalhamentos repetidos. 


Caulim é o termo comercial para materiais 
argilosos em que o principal constituinte é a 
caolinita, podendo naturalmente conter grãos 
de quartzo, plaquetas de mica e óxidos 
hidratados de ferro. Montmorillonita é o 
componente predominante da chamada 
bentonita.“Terra de fuller” (fuller's earth) designa 


“igualmente um material argiloso rico em 


palygorskita e/ou montmorillonita. Comumente 
seus minérios resultam da alteração química 
supérgena de rochas feldspáticas e, previamente 
às aplicações industriais, passam por processos 
próprios de tratamento. 


Barita é praticamente a única fonte comercial 
de bário. Outros minerais: witherita (BaCO ). 
Ocorre em depósitos ígneos (carbonatito), 
hidrotermais (veios) e sedimentares exalativos. 
Concentra-se também em elúvios dada sua 
estabilidade química. 


- As reservas de calcário e dolomito são abundantes 


no mundo e usualmente correspondem a 
extensas e espessas sequências rochosas 
sedimentares ou metamórficas. Calcita e dolomita 
são frequentes minerais de ganga em vários tipos 
de depósitos minerais. 


Matéria-prima 
mineral 


Cianita 


Córindon 


Criolita 


Diamante 
industrial 


Diatomita 


Feldspato 


Fluorita 


Gipsita (Gipso) 


Composição 
química 


ALSIO, 


AL,O 


Na,AIF, 


6 


SiO,.nH,0 


Car, 


Caso, 2H,0 


Usos mais frequentes 


Notadamente na confecção de produtos 
refratários, como cimento e argamassa, 
e também em porcelanas elétricas 
(velas de ignição). 


Dada sua elevada dureza, é usado como 
abrasivo para polimento de metais e 
acabamento de componentes ópticos. 


É essencial para a obtenção do alumínio 
metálico por meio de eletrólise. É produzida 
sinteticamente a partir do ácido fluoridrico. 


A maioria das aplicações baseia-se na 

sua elevada dureza e atendem a vários 
segmentos industriais: fabricação de diversos 
equipamentos e ferramentas de corte, 
abrasivos e pastas para polimento de diversos 
materiais. 


Notadamente como agente filtrante de 
líquidos e como elemento de carga. 


Tem maior emprego na fabricação do vidro e 


“na indústria cerâmica. 


A fluorita tem dois grandes campos de 


aplicação: como fundente (metalurgia e vidros) 


e na fabricação do ácido fluorídrico que, por 
sua vez, é o insumo básico para a elaboração 
de uma imensa variedade de produtos. À 
principal utilização do HF é na fabricação 

da criolita sintética, essencial ao processo 

de obtenção do alumínio metálico a partir 
da bauxita. A fluorita comercial para usos 
metalúrgico e químico deve ter qualidades 
químicas e físicas específicas para essas 
aplicações. 


A gipsita tem múltiplas aplicações. Na 

forma natural é usada comumente como 

carga mineral em diversos produtos, como 
condicionador de solos e no cimento portland, 
entre outros. Quando calcinada, obtendo-se 

o gesso, é usada em artefatos pré-moldados 

e pastas de revestimento para construção 

civil, montagem de moldes para fundição e 
cerâmica, em medicina e próteses dentárias. Às 
vezes para fabricação de ácido sulfúrico. 


Observações 


Os polimorfos, sillimanita e andalusita, têm 

as mesmas aplicações que a cianita. Resultam 
do metamorfismo de médio a alto grau sobre 
sedimentos ricos em alumínio. Usualmente, são 
mineradas de depósitos secundários (residuais 
ou detríticos). 


Resulta do metamorfismo de materiais 
sedimentares enriquecidos em alumínio. 

ou de acumulações bauxíticas. Em algumas 
ocorrências está misturado com magnetita, 
hematita e granada, conforme material granular 
denominado de esmeril. Rubi e safira são 


* variedades gemológicas do córindon. 


Criolita é de ocorrência restrita e são raras 
suas mineralizações comerciais. Ocorre em 
pegmatitos e em produtos rochosos finais de 
magmas graníticos. 


O diamante industrial representa boa parte 
da produção mundial de diamante, que se faz 
a partir de quimberlitos e de depósitos 
sedimentares detríticos. 


Carapaças e espículas silicosas microscópicas 
de diatomáceas compõem essencialmente 
a diatomita. 


Os minerais do grupo do feldspato são 

abundantes, correspondendo a uma parcela. E 
significativa na composição mineral da crosta. 
terrestre. Os minerais de minério mais importantes | 
são microclínio/ortoclásio (KAISi,O,) e albita 
(NaAlSi,O,). São notadamente explorados de 

rochas pegmatíticas, granitoides semialterados 

e sienitos, podendo ser acompanhados por 
quantidades variáveis de feldspatos cálcicos. 


Fluorita é a única fonte mineral econômica para 
flúor. Seus principais depósitos estão filiados 

a processos sedimentares com contribuição 
exalativa, processos hidrotermais (depósitos 
epigenéticos, filonares) e magmatismo alcalino- 
-carbonatítico. Quantidades significativas de flúor 
ocorrem em minerais fosfatados de depósitos 
ígneos e sedimentares, representando recursos 
minerais futuros para flúor. 


Os depósitos de gipsita se instalam em 

ambientes sedimentares submetidos a condições 
evaporíticas, levando à precipitação de diversos - 
sais. Frequentemente está associada a calcários, . 


anidrita (CaSO ,) e outros sais evaporíticos. 
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Matéria-prima Composição 
mineral química 


* Grafita c 
Magnesita Mgco, 
Mica E : 
(M ita) KAL(AISi,0, (OH), 
Das Óxidos de ferro 


hidratados naturais 


Rocha vulcânica vítrea 


Pirofilita ALSi,O (OH), 


4KCIMgSO,11H,0 
Carnalita KCLMgCI,.6H,0 
Quartzo Sio, 


= 


Usos mais frequentes 


Aplicações diversificadas: revestimento de 
moldes de fundição, lubrificantes, cadinhos e 
equipamentos elétricos. 


Para a maioria de suas aplicações, a magnesita 
é usualmente calcinada em intensidades 
variadas. Maior aplicação em tijolos, peças e 
artefatos refratários. Os produtos refratários 
magnesianos são resistentes às escórias 
básicas mesmo em altas temperaturas. Aplica- 
-se também na indústria do vidro e cimento. 
Pode ser usada para obtenção do magnésio 
metálico. 


Como placas ou folhas normalmente cortadas 
e moldadas à mão, aplica-se em isolantes 
elétricos e também térmicos. Lascas e 
fragmentos menores podem ser recompostos 
no chamado papel de mica ou submetidos à 
moagem, sendo empregados em máquinas 
elétricas, lamas de sondagem, cerâmica e 
tintas e como lubrificante. 


Componente de pigmentos em vidro, 
papel e cerâmica. 


Basicamente em materiais acústicos e 
isolantes térmicos É empregada sempre 
na forma expandida, quando adquire um 
aspecto de espuma. 


Propriedades físicas similares às do talco 
conferem-lhe usos finais semelhantes àquele 
mineral. 


Os minerais potássicos têm sua maior 
aplicação na preparação de fertilizante 
na forma de cloreto. Parte é destinada à 
fabricação de produtos químicos. 


Ed 


As aplicações de quartzo decorrem 
fundamentalmente de suas qualidades naturais. 
Nas chamadas aplicações de alta tecnologia 
(componentes eletroeletrônicos e ópticos, 
fibras ópticas, semente para quartzo sintético, 
entre outras), deve apresentar características 
cristalinas praticamente perfeitas e baixa 
contaminação química. O emprego em outros 
setores industriais (cerâmica, vidraria, abrasivos, 
refratário, metalurgia) exige especificações mais 
brandas. Boa parte dos usos nobres do quartzo 
natural (cristal e lasca) tem sido substituída 

com vantagem pelo quartzo cultivado. Os 
segmentos industriais, em que as especificações 
do material quartzoso podem ser mais flexíveis, 
mesmo na fabricação de quartzo fundido, 
passaram a utilizar quartzito e areias quartzosas 
adequadamente beneficiadas. 


Observações 


Grafita corresponde à forma cristalina natural 

do elemento carbono. Comumente ocorre em 
depósitos metamórficos de natureza regional 
ou de contato. 


Em seus mais importantes depósitos ocorre 
comumente como camadas em sequências 
sedimentares ou metamórficas, frequentemente 
associada a outras rochas carbonatadas menos 
magnesianas. Essas acumulações podem 

ter ocorrido em ambientes com tendência 
evaporítica. Pode se concentrar como massas 
irregulares e veios em rochas ultramáficas 
intemperizadas. 


É produzida a partir de pegmatitos ou recuperada 
como subproduto do tratamento de outros 
materiais rochosos, como caulim e feldspato. 
Flogopita (mica magnesiana) e lepidolita (mica 
litinífera) podem ter aplicações similares à 
muscovita. Flogopita comumente ocorre em 
quimberlitos e carbonatitos. 


Comumente, contém outras substâncias como sílica, 
hidróxido de alumínio, óxidos de manganês. Ocorre 

em coberturas superficiais supérgenas sobre rochas 

fontes ricas em ferro. 


Associada a derrames vulcânicos. 


Com frequência, na prática, utiliza-se o termo 
agalmatolito para designar rochas metamórficas 
ricas em pirofilita. 


Embora os aluminossilicatos potássicos (feldspato, 
mica) sejam abundantes na crosta terrestre não 
constituem fonte para o elemento, pois são 
praticamente insolúveis em água, o que inviabiliza 
sua utilização. Usualmente, os minerais evaporíticos 
potássicos estão misturados à halita (NaCl) em seus 
depósitos, e os materiais naturais ricos em potássio 
recebem designações como silvinita (silvita+halita) 
e carnalitita (carnalita+halita), como nome de seus 
minérios. Os minérios potássicos cloretados são 
solúveis em água e exigem processos relativamente 
simples de tratamento, usualmente eliminação de 
halita, para seus empregos. É minerado a partir de 
evaporitos, onde ocorre como diversos sais na forma 


- decloretos e sulfatos de composições complexas. 


Materiais naturais ricos em quartzo mostram-se 
em diferentes formas de ocorrência: veios simples 
ou sistema de veios, pegmatito, quartzito, chert, 
placers arenosos e certas rochas ígneas ácidas. 
No entanto, para emprego em técnicas mais 
avançadas, o quartzo é de ocorrência restrita em 
certos depósitos filonares onde a precipitação 

da sílica pode se dar na forma de cristais de alta 
qualidade. 


Matéria-prima 
mineral 


Rocha fosfática 


Apatita 


Sódio 


(minerais de) 
Halita (Salgema) 
Trona 

Nahcolita 
Natrão 
Mirabilita 
Thenardita 


Talco 


Vermiculita , 


Wollastonita 


Zeólita 


Composição 
química 


Ca (PO) (F, CLOH) 


Nacl 
Na,CO.NaHCO,.2,0 
NaHco, 
Na,CO,.10H,0 
Na,SO,.10H,0 
Na,SO, 


Mg,Si,O 


(OH), 


Mg,Si,O, (OH), nH,O 


Casio, 


Silicatos hidratados 
complexos de metais 
alcalinos e alcalinos 
terrosos 


Usos mais frequentes 


Quase a totalidade da produção mundial 

de rocha fosfática é dirigida à produção de 
fertilizante. Também é utilizada na fabricação 
de diversos produtos químicos. Dado o 
processo industrial utilizado para obtenção 
do fertilizante fosfatado solúvel (dissolução 
com ácido sulfúrico), resulta como subproduto 
o fosfogesso com características de 
aplicabilidade semelhantes às da gipsita. 

O ácido fosfórico tem larga aplicação nas 
indústrias química e farmacêutica e também 
na preparação de produtos para ração animal 
e alimentação humana. 


A produção de carbonato de sódio comercial 
é quase que totalmente consumida pela 
indústria do vidro. Similarmente ao carbonato, 
o sulfato de sódio é empregado na fabricação 
do vidro e detergentes. É também usado 

na preparação da pasta de celulose para 
manufatura de papel. Halita tem múltiplos 
empregos, notadamente na indústria de 
alimentação e química, 


Várias propriedades físicas do talco, tais como 
“estrutura placoide fibrosa, maciez, resistência 
relativamente elevada a ações térmicas, 
elétricas e químicas dão-lhe um amplo leque 
de aplicações industriais, com dominância no 
segmento cerâmico e também como carga 
mineral inerte em diversos produtos químicos, 
agrícolas, farmacêuticos, cosméticos e em 
borracha. 


Usualmente é comercializada em sua forma 
expandida (por aquecimento) em diversas 
finalidades. A principal é na fabricação de 
produtos isolantes de natureza acústica e 
térmica com utilização na construção civil 
(placas, argamassa, forro, agregado leve para 
concreto). Como condicionador de solo e 
veículo para fertilizante e produtos químicos 
agricolas. Manufatura de embalagem anti- 
choque. 


Principal utilização em materiais cerâmicos 
(alta resistência térmica e mecânica). 


Um amplo campo de aplicações, destacando- 
-se na fabricação de cimento pozolânico 

na forma de rocha tufácea zeolítica e em 
equipamentos destinados a processos de troca 
iônica, por exemplo, para a purificação de 
água, separação de rejeitos radioativos e no 
tratamento de esgoto. 


Observações 


As variedades de apatita (flúor-, cloro- e 
hidroxiapatita) constituem as fontes econômicas 
praticamente exclusivas de fósforo. Seus depósitos 
são magmáticos (usualmente relacionados a 
carbonatitos e rochas alcalinas) e sedimentares 
onde o minério comumente é chamado 

de fosforita. 


Carbonato e sulfato de sódio naturais têm uma 
produção muito restrita e a oferta é mantida pelos 
equivalentes sintéticos, fabricados a partir da 
halita, que tem sua principal fonte nos evaporitos. 
Também é obtida artificialmente por evaporação 
da água do mar (salinas). Alguns desses sais, como 
a trona, formam-se em evaporitos continentais. 


Boa parte de seus depósitos relaciona-se 

ao metamorfismo e alteração hidrotermal 

de sequências sedimentares originalmente 
magnesianas e carbonáticas. O mineral talco e 
rochas talcosas (esteatito, pedra-sabão) podem 
ser gerados por serpentinização e talcificação de 
rochas originais ultramáficas, sob metamorfismo 
regional de baixo grau. 


É uma importante matéria-prima para fabricação 
de agregados leves. Comumente ocorre em 
carbonatitos e como produtos de alteração 
hidrotermal de flogopita e biotita. 


Derivada de metamorfismo de alto grau ou 
de contato (escarnito) em calcários silicosos. 


Corresponde a um grupo constituído por várias 
espécies minerais, Os principais são: analcima 
NaAlSi,0,.H.0, cabazita (Ca, Na JAL Si O, 6H,0 
e estilbita (Ca, Na,) Al Si O, ,.28H,0. Ocorrem 

e são exploradas em formações sedimentares 
frequentemente de natureza tufácea. 


(mm) 


E Apêndice VII 


VII - Classificação simplificada de rochas comuns 
Wilson Teixeira, Thomas Rich Fairchild, M. Cristina Motta de Toledo, Fabio Taioli 


s rochas são comumente clas- 
sificadas em função de sua ori- 
À gem: ígnea, sedimentar ou me- 
tamórfica. Cada uma dessas classes de 
rochas apresenta características pró- 
prias dos seus processos de origem, 
que incluem a estrutura, a textura e a 
composição. A identificação das rochas 
e sua correta classificação e denomi- 
nação pressupõem um conhecimento 
teórico inicial e certa prática, mas é pos- 
sível caracterizar de forma introdutória 
as rochas mais comuns, em função de 
particularidades que são inerentes à 
sua origem. 

Cabe destacar também que a classi- 
ficação geológica das rochas não coin- 
cide totalmente com a classificação 
comercial, utilizada no ramo das rochas 
ornamentais. Este mercado leva em 
conta características físicas das rochas 
diretamente ligadas às propriedades de 
interesse para a construção civil (basi- 
Camente resistência e beleza estética). 
Também é. importante notar que, em- 
bora os minerais, que são os principais 
constituintes das rochas, devam ser de 
origem inorgânica para serem classifica- 
dos como tal, as rochas, diferentemen- 
te, podem ser formadas também por 
materiais orgânicos naturais. De outra 
parte, segundo a sua composição quí- 
mica, os minerais podem ser agrupados 
em: silicatos e não silicatos. O primeiro 
é grupo mais abundante (por exemplo: 
quartzo — SiO). Os principais grupos 
de não silicatos são: óxidos (magnetita 
- Fe,O,), sulfetos (pirita — FeS,), sulfatos 
(barita - BaSO,), carbonatos (calcita — 

CaCO,), fosfatos (apatita - Ca, (PO) (F, CI, 
OH), haloides (fluorita — Caf.) e elemen- 
tos nativos(ouro — Au). - - 


“a 


Rochas ígneas 


A composição química do mag- 
ma gerador condiciona a formação 
sequencial de diferentes minerais e, 
consequentemente, de distintas ro- 
chas ígneas. A taxa de resfriamento 
do magma determina o tamanho dos 
cristais, cujo arranjo condiciona a tex- 
tura da rocha. A composição e a textu- 
ra são a chave para a classificação das 
rochas ígneas. 

A cor também é comumente utiliza- 
da como um diagnóstico complemen- 
tar na classificação de rochas ígneas 
(clara, escura, intermediária). Contudo, 
muitas rochas apresentam dois com- 
ponentes de coloração contrastante; 
outras exibem variações de cinza e rosa. 
Por isso, a caracterização de uma rocha 
pela cor pode ser útil no refinamento 
da sua identificação, apesar de não ser 
o principal elemento. 

Quanto à textura, as rochas ígneas 
podem ser classificadas em: 


Rochas faneríticas ou rochas de 
granulação grosseira 


Apresentam cristais com dimen- 
sões predominantemente de 1 a 
5 mm. A textura grosseira indica 
origem plutônica, em virtude do 
resfriamento lento do magma em 
profundidade na crosta. Entre os 
constituintes minerais, a abundância 
relativa do quartzo e feldspato (ge- 
ralmente claros), biotita, anfibólio e 
piroxênio (minerais ferromagnesia- 
nos geralmente escuros), ou mesmo 
a ausência de determinado mineral 
(por exemplo, quartzo) são elemen- 
tos que auxiliam na. identificação 
preliminar de uma rocha ígnea. 


a) presença abundante de quartzo 
e feldspato róseo: indicativo de 
um granito; 

b) presença de plagioclásio bran- 
co (de 30% a 60% dos minerais 
constituintes), pouco quartzo e 
minerais escuros: indicativo de 
um diorito; 

c) ausência de quartzo, presença 
abundante de plagioclásio bran- 
co ou cinza e de minerais escuros: 
indicativo de um gabro; 

d) ausência de quartzo e pla- 
gioclásio, combinado com a 
predominância de minerais es- 
curos: indicativo de um peri- 
dotito ultramáfico (constituído 
principalmente por olivina ou 


piroxênio). 


Rochas afaníticas ou rochas de 
granulação muito fina 

Essas rochas, em virtude de se- 
rem originadas por resfriamento 
bastante rápido, possuem minerais 
muito pequenos, visíveis apenas ao 
microscópio. 


a) cor cinza-clara, branca, OU ver- 
de-clara são indicativas da pre- 
sença de quartzo e feldspatos. 
Trata-se provavelmente de um 
riolito (rocha correspondente 
ao granito em nível superficial). 
Mas, a granulometria fina des- 

“ta rocha impede de identificar 
seus minerais a olho nu. 

b) presença de minúsculos cris- 
tais de quartzo em quantidades 
parecidas com o percentual de 
plagioclásio branco ou cinza e 
de minerais máficos: trata-se pro- 
vavelmente de um andesito; 


c) presença predominante de mine- 
rais escuros muito finos: trata-se 
provavelmente de um basalto. 


Rochas porfiríticas 

Possuem cristais macroscópicos 
que se destacam no arranjo mineraló- 
gico predominante e de menor tama- 
nho. As classificações obedecem ao 
procedimento preliminar acima des- 
crito para rochas ígneas, a exemplo 
de: riolitos porfiríticos, basaltos por- 
firíticos etc. Normalmente, a textura 
porfirítica indica mudança na taxa de 
resfriamento, refletida na existência 
de dimensões distintas dos cristais 
constituintes (grossa ou média em 
matriz fina). 


Vidros vulcânicos 


Os vidros vulcânicos são rochas 
ígneas especiais, formadas por resfria- 
mento excepcionalmente rápido, o 
que impede a cristalização, formando 
material amorfo, ou seja, não cristaliza- 
do. O tipo mais comum é a obsidiana, 
cuja composição é riolítica. 


Rochas sedimentares 


Os sedimentos são geralmente 
constituídos por fragmentos de mine- 
rais ou rochas, de tamanhos variados. 
Esses materiais podem ser clásticos 
(areias das praias), de origem orgâni- 
ca (restos vegetais), ou formados por 
precipitação química. De modo similar 
às rochas ígneas, as rochas sedimenta- 
res podem ser classificadas em termos 
texturais: como clásticas e não clásticas 
(entre essas, estão as de formação or- 
gânica e química). Portanto, o tamanho 
das partículas constituintes das rochas 
sedimentares é o mais importante ele- 
mento classificatório: distinguindo-se 
os clastos como os elementos princi- 


pais, ou seja, as partículas de tamanho 
maior, geralmente as dominantes, e 
outras de menor tamanho que cons- 
tituem a chamada matriz dos clastos 
maiores. Às vezes, pode ocorrer um 
cimento intersticial de origem orgá- 
nica oriundo de precipitação química. 
Como uma grande quantidade de 
rochas sedimentares é formada por 
carbonatos de cálcio: (calcita), o pri- 
meiro procedimento para classif- 
cação de uma rocha sedimentar é 
a verificação da sua presença, com 
aplicação de HCI diluído; a eferves- 
cência indica a reação de produção 
de CO, confirmando a presença de 
calcita. Esse tipo de rocha é denomi- 
nado de calcário. 

Rochas que não efervescem no teste 
com HCl, mesmo quando pulverizadas, 
não contêm minerais carbonáticos. Uma 
efervescência discreta sugere a presença 
de um cimento carbonático entre os cris- 
tais de minerais de outras composições. 


Tipos comuns de rochas calcárias 
a) rocha contendo fósseis diver- 
sos: denomina-se de calcário 
bioclástico; se é constituída por 
fragmentos de conchas calcárias, 
denomina-se de coquina. .- 
b) se a rocha é composta por pe- 
. quenas concreções esféricas de 
material calcário (frequentemen- 
te depositado como camadas 
concêntricas sobre pequenos 
clastos de areia), trata-se de um 
calcário oolítico., 


Texturas principais de rochas 
sedimentares 


Rochas com textura clástica: 
1) clastos com mais de 2 mm de 
diâmetro: 


a) angulosos: a rocha é uma bre- 
cha sedimentar; 

b) arredondados: a rocha é um 
conglomerado. 


2) clastos com 1/16 a 2 mm de 
diâmetro, material áspero ao tato: 
trata-se de um arenito. : 

a) 90% dos grãos constituídos 
por quartzo: quartzo arenito; 

b) 25% dos grãos constituídos 
por feldspato: arcósio; 

c) 25% dos grãos constituídos 
por fragmentos finos de folhe- 
lho, ardósia, basalto e outros 
tipos rochosos: arenito lítico; 

d) 15% da rocha apresenta uma 
matriz fina: grauvaca. 


3) Caso a rocha tenha, predomi- 
nantemente, grãos menores que 
1/16 mm, invisíveis mesmo com 
o uso de lupa, e se apresente la- 
minada (em camadas finas), trata- 
se de um argilito, ou um folhelho, 
no caso de laminação muito pro- 
nunciada. Se os grãos são pouco 
mais grossos, visíveis sob alupa, e 
a rocha não se apresenta lamina- 

“ da, trata-se de um siltito. 


Rochas não clásticas: 

1) os cristais de rocha se dissolvem 
em água: trata-se provavelmente 
de um sal (exemplo sal-gema); 

2) os cristais apresentam tamanho 
variado (finos a grosseiros) e têm 
dureza inferior a 2 na escala de 
Mohs: gipso. 


Rochas com texturas peculiares; 

1) rocha com cristais finos de sílex 
que exibem fratura conchoidal: 
trata-se de um chert; 

2) rocha de cor preta ou marrom- 
-escura e que se quebra facil- 
mente, impregnando:se nos de- 
dos: trata-se de carvão. » 
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Rochas metamórficas 


São rochas resultantes de trans- 
formações por ação da temperatura e 
pressão (T e P) no interior da crosta. 
Dois fatores determinam a varie- 
dade das rochas metamórficas: a 
composição das rochas originais e 
a combinação e a intensidade dos 
agentes atuantes (T e P). Situações di- 
ferentes produzem texturas distintas 
e, como tal, estas são fundamentais 
para a identificação de uma rocha 
metamórfica. Em termos texturais, OS 
produtos metamórficos podem ser 
divididas em dois grupos: rochas fo- 
liadas e não-foliadas. 


Rochas foliadas 


a) Rocha fina, áspera ao tato e facilmen- 
te quebrável em placas: ardósia. 


b) Rocha com as características da ar- 
dósia, porém mais frágil e sedosa ao 
tato: filito. 


c) Rocha com: minerais placoides ou 
prismáticos, em arranjo cristalino 
paralelo e orientado: xisto. Depen- 
dendo do conteúdo mineral, pode 
ser classificada como mica xisto, 
granada xisto, anfibólio xisto, tal- 
co xisto etc. Um xisto contendo o 
mineral"serpentina recebe o nome 
de serpentinito. 


VIII - Resistência mecânica de algumas rochas 


Fabio Taioli 


Faixa de resistência à 


Tipo de rocha 


Comentários 


compressão (MPa) 


= 


Dissoluções e fraturas podem diminuir 
sensivelmente sua resistência. 


Rocha de alta resistência quando não alterada. | 


d) Rocha exibindo bandas mineralógi- 
cas claras e escuras paralelas ou do- 
bradas: gnaisse. Os leitos de cor clara 
neste tipo de rocha são compostos 
por feldspatos e eventualmente 

quartzo; as bandas de cor escura são 

constituídas provavelmente por bio- 


tita, anfibólio ou piroxênio. 


Rochas não foliadas ou maciças 


a) Havendo quartzo como mineral 
constituinte principal e sendo rocha su- 
ficientemente dura para riscar O vidro, 
trata-se de quartzito. 

b) Havendo cristais de calcita e/ou do- 
lomita como constituintes principais da 
rocha, trata-se de mármore 


Granitos não alterados, com granulometria fina e pouco fraturados 
são os mais resistentes. São, em geral, apropriados para a maioria das 
aplicações em engenharia. 


Zonas brechadas, amígdalas, vesículas e fraturas diminuem a 
resistência. Em climas tropicais, dependendo dos minerais secundários 
presentes, sofre intemperismo, perdendo a resistência rapidamente. 


São apropriados para a maioria das aplicações em | 
engenharia. Dependendo da aplicação, sua anisotropia 
pode comprometer o uso. 


Pode ser pouco resistente para aplicações em engenharia. Seu uso 
deve ser avaliado cuidadosamente. 


Pode apresentar nódulos de argila, dissoluções ou fraturas que 
diminuem sua resistência. 


1 


* Suaresistência varia dependendo da quantidade e mineralogia do 


cimento e quantidade de fraturas. 


IX - As rochas como material de construção: agregados, rochas ornamentais 


e para revestimento 


Ely Borges Frazão 


Figura 1 - Monumento às Bandeiras, 

uso das rochas sempre 
acompanhou o desenvol- 
vimento da humanidade 
(ver capítulo 19), como mostram os 
artefatos de pedras lascadas e os 
grandes monumentos como as pi- 
râmides do Egito antigo ou as obras 
artísticas, entre inúmeros exemplos 
de emprego das rochas como uten- 
sílios e como elementos estéticos e 
estruturais nas construções. Com o 
domínio da tecnologia do aço para 
construção de estruturas. metálicas e 
com o surgimento do concreto, em 
que a rocha participa como um dos 
componentes na forma de agregados, 
o seu uso em edificações passou a 
ser, principalmente, em revestimen- 
to e em decoração. 


1. Agregados 


Os agregados para construção 
(pedras britadas, cascalhos e areias) 
são importantes bens minerais no 


Parque do Ibirapuera, São Paulo. 


pe SA 


Foto: D. 


Pe 


Covalcanieydiso. 


Brasil e no mundo, e seu consumo 
está diretamente ligado à qualidade 
de vida da população pois é utiliza- 
do -como material insubstituível no 
setor habitacional, energético, de 
saneamento e de transporte, como 
constituinte de concretos de cimen- 
tos (barragens de usinas hidrelétricas 
e de abastecimento de água, pontes 
e viadutos, pavimentos rodoviários 
especiais, edificações urbanas) e de 
concretos betuminosos (obras de in- 
fraestrutura, como as rodovias, vias 
públicas, camadas e pavimentos de 
diferentes tipos de uso nas cidades). 
O concreto de cimento é o principal 
material de construção no mundo, e 
sua produção alcança 6,5 bilhões de 
toneladas, sendo o segundo produto 
mais consumido, só perdendo para a 
água. Seu consumo médio mundial é 
de 8 t/hab/ano nos países desenvol- 
vidos e apenas 2,3 t/hab/ano no Bra- 
sil (4,5 t/hab/ano no estado de São 


Paulo). Na região metropolitana de 
São Paulo, o consumo mensal é de 
2,4 milhões de toneladas para edifi- 
cações e obras de infraestrutura. 

A produção de pedra britada no 
Brasil foi, em 2005, de 135 milhões 
de toneladas, e a de areia natural, de 
96 milhões de toneladas, num total, 
portanto, de 331 milhões de toneladas. 


Pedras britadas 


O principal uso das pedras brita- 
das é como constituinte de concretos 
de cimento, em até 85% em volume. 
As rochas usadas para produção de 
pedra britada, no Brasil, são granitos 
e gnaisses (85%), calcários e dolomi- 
tos (10%) e basaltos e diabásios (5%). 
A produção da pedra britada envol- 
ve o desmonte do maciço rochoso, 
a britagem dos blocos de rocha ob- 
tidos e a classificação do produto. A 
lavra dos maciços para produção de 
pedra britada é, geralmente, feita a 
céu aberto e é do tipo “desmonte em 
massa” por cargas detonantes inseri- 
das em perfurações. 

O processo de britagem reduz 
as dimensões dos blocos para os 
tamanhos convenientes, conforme 
as exigências dimensionais de uso. 
Para execução da britagem são uti- 
lizados os britadores de mandíbu- 
las, mas os cônicos também podem 
ser utilizados. 

As mandíbulas dos britadores 
estão sujeitas ao desgaste devi- 
do principalmente à abrasividade 
maior ou menor das rochas e às con- 
dições operacionais. A abrasividade 
das rochas, em ordem decrescen- 
te, é a seguinte: calcário < basalto 


o 


f 


so 
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< diabásio < gnaisse < granodiorito 
< granito < quartzito. Após a brita- 
gem, o material produzido é classifi- 
cado de acordo com as graduações 
granulométricas de uso por meio 
de sistemas de peneiras de grandes 
dimensões. Depois o material clas- 
sificado é conduzido diretamente 
para silos, de onde é recolhido por 
veículos para transportá-lo até o 
centro consumidor. 


Areias e cascalhos 


Areias e cascalhos são explora- 
dos, geralmente, em jazidas situadas 
nos cursos d'água (a maior parte) 
ou em terraços e várzeas, a partir de 
materiais sedimentares, portanto. 
Podem também provir de mantos de 
intemperismo de rochas graníticas, 
geralmente desmontados por jatos 
d'água, ou ainda de lavra de rochas 
como arenitos brandos e de quart- 
zitos friáveis, como subprodutos, ou, 
também, podem provir da produção 
da pedra britada. 


“Na extração em leitos de rios, 
utilizam-se dragas de sucção insta- 
ladas em plataformas flutuantes, co- 
mumente conhecidas como balsas. 
O-material extraído é conduzido por 
tubulações até o depósito de estoca- 
gem, onde ocorre a secagem natural 
por escoamento e evaporação. 

a ee a jazida se encontra em várzea, 
a modalidade de extração é em cava 
seca, quando a jazida se encontra 
acima do nível d'água, ou em cava 
fechada, quando está próxima do 
nível d'água. No processo de lavra 
em cava seca, pode-se utilizar car- 
regadeira de pneus, trator de esteira 
ou retroescavadeira. A lavra em cava 
fechada se faz com dragas de sucção 
que conduzem o material (areia e 

ou cascalho) até Os depósitos, onde 

É: 


ocorre a secagem natural por escoa- 
mento gravitacional e evaporação. 

No processo de produção da pe- 
dra britada há uma concomitante 
produção de partículas menores que 
a dimensão .mínima estabelecida 
para a pedra britada, denominadas 
de finos de pedreiras, finos de bri- 
tagem ou pó de pedra. A crescente 
escassez da areia natural tem for- 
çado sua utilização. Tem sido usada 
em concretos de cimento portland, 
em mistura com a areia natural ou 
isoladamente após operação de be- 
neficiamento, com ou sem lavagem, 
e uma operação de melhoria de 
seu formato por meio de britadores 
de impacto de eixo vertical. 


Agregados: funções e proprieda- 
des requeridas 


Os agregados têm a função de 
contribuir com grãos capazes de re- 
sistir aos esforços nas construções, 
propiciar. economia de ligantes e 
dar estabilidade à massa na qual es- 
tiver inserido (concretos hidráulicos 
e betuminosos). Se for utilizado sem 
ligante, além de suportar os esforços, 
apresenta baixa alterabilidade. 

Para atender a essas exigências, 
os agregados graúdos devem pro- 
vir de rochas não alteradas, de baixa 
porosidade, resistentes à compres- 
são, ao esmagamento, ao desgaste 
e ao impacto; devem, ainda, estar 
isentas de minerais que possam re- 
agir com o cimento ou provocar má 
adesividade ao betume, entre ou- 
tras propriedades. Características de 
resistência e de pureza são muito exi- 
gidas também para os agregados mi- 
údos. Formatos tendentes a cúbicos 
ou esféricos dos grãos e adequada 
distribuição granulométrica são re- 


quisitos essenciais tanto para o agre- 
gado graúdo quanto para o miúdo, 
para garantir uma boa imbricação 
entre as partículas. A qualificação 
das rochas, ou dos agregados, é nor- 
malmente feita por procedimentos 
padronizados por entidades norma- 
lizadoras nacionais e internacionais. 


2. Rochas ornamentais e 
para revestimento 


Atualmente, na indústria da cons- 
trução civil, 72% das rochas seguem 


para revestimentos, 17,5% para a arte 


funerária, 7,5% para obras estruturais 
e 3% para outros usos. No Brasil, os 
três maiores produtores de rochas 
ornamentais para revestimentos, 
em ordem decrescente, são os esta- 
dos de Espírito Santo, Minas Gerais, 
Bahia, que respondem por mais de 


80% da produção. Minas Gerais é 
o estado maior produtor de ardó- 
sias e quartzitos, e o Espírito Santo, 
de mármores. 

Os tipos de rochas mais usados 
para revestimento de edificações são 
os comercialmente denominados 
granitos e mármores. Do ponto de 
vista comercial, granitos abrangem 
tanto os granitos como outras varie- 
dades de rochas ígneas. Da mesma 
forma, mármores abrangem não só 
os calcários metamorfizados como 
também brechas sedimentares car- 
bonáticas. Com utilização para fins 
residenciais e arquitetônicos tam- 
bém são utilizadas rochas não en- 
quadradas nos dois termos definidos 
acima, como os quartzitos, as ardó- 
sias e algumas rochas gnáissicas. Do 
total produzido no mundo, cerca de 
45% correspondem a mármores, 40% 
a granitos, 5% a ardósias, 5% a quart- 
zitos e 5% a outros tipos comerciais. 


Produção das rochas 
ornamentais e de revestimento 

As rochas com essas destinações 
são obtidas de matacões de peque- 
nas e grandes dimensões (granitos) 
ou de maciços rochosos volumosos 
e com manto de intemperismo pou- 
co espesso (granitos e mármores) 


Os matacões podem ser lavrados 


por encunhamento (inserção de 
cunhas de aço nos furos prévia e 
adequadamente distribuídos ou por 
fogacho (Figura 2). Modernamente, 
também se empregam fios diaman- 
tados acionados por máquinas espe- 
ciais desenvolvidas para esse fim e 
se aplicam mais a maciços rochosos 


(Figura 3). As ardósias e os quartzitos 


Figura 2 —- Desmonte por fogacho (fundo à esquerda) e corte por fio diamantado (fundo à direita). 
(Pedreira em Bragança Paulista, SP). Foto: F.C. Navarro. 


Figura 3 - Desmonte secundário de bloco de granito ornamental com marteletes pneumáticos, 
* Procedência: Distrito de Itaperuninha, Barra de São Francisco, ES (a névoa é de rota dos . 
marteletes). Foto: F C. Navarro. 


são lavrados a partir dos seus planos 
estruturais com ferramentas metáli- 
cas adequadas. 

Os blocos (Figuras 4 e 5) são le- 
vados para beneficiamento em ser- 
rarias onde são segmentados em 
chapas de diferentes espessuras, por 
meio de um engenho denominado 
tear, constituído por um quadro com 
lâminas de aço paralelas fixadas que, 
em movimento de vaivém, compri- 
mem abrasivos de aço (granalhas) 
contra o bloco. Lâminas diamanta- 
das e serras monodisco ou multidis- 
cos também têm sido utilizadas na 
serragem de blocos de mármore. 

As chapas seguem então para o 
processo de desbaste para se obter 
planura, seguido ou não de polimen- 
to. O desbaste e o polimento são 
feitos por meio de um maquinário 
que contém peças chamadas rebolos, 
constituídos de partículas abrasivas 
de aço imersas em resinas solidifica- 
das. Existem outros tipos de tratamen- 
to da superfície das placas de rochas 
que são a flamagem (queima por ma- 
çarico), O jateamento (por impacto de 
abrasivos granulares), o apicoamento 
(percussão com picola), entre outros. 
A partir daí, as chapas são recortadas 
por serras diamantadas, na forma de 
ladrilhos ou de placas de diferentes 
dimensões, conforme a destinação. As 
ardósias e os quartzitos têm prqces- 
sos de beneficiamento mais simples 
e podem ser submetidos também a 
processos mecânicos de desbaste e 
depois recortados. 


, 


Características desejáveis 
da rocha para fins ornamentais 
e para revestimento 


As rochas devem apresentar al- 
gumas características que facilitem 


tanto sua produção quanto seu uso, 
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Figura 4 — Frente da lavra e pátio de blocos. Distrito de Itaperuninha, Barra de São Francisco, 


ES. Foto: F.C. Navarro 


Figura 5 — Mina Fontex no Município de Claúdio, Minas Gerais (Pedreira Kinawa). Foto: P Boggiani. 


tais como: 

a) facilidade de beneficiamento, pa- 
ra alcançar os efeitos estéticos e 
geométricos desejados; 

b) alta resistência ao intemperismo 
e a reagentes agressivos, para 
manter as características estéti- 
cas e funcionais; 

c) resistências mecânicas adequa- 
das, para suportar satisfatoria- 
mente as solicitações de flexão, 


E é 


de impacto e de desgaste, entre 
outras, quando do transporte, 
aplicação e uso; e 
d) baixa capacidade de absorção 
de líquidos, além de baixa dila- 
tação térmica, para não afetar 
sua função estética e garantir a 
durabilidade desejada. 
Embora os aspectos estéticos se- 
jam determinantes na escolha das 


rochas para fins ornamentais e para 


revestimento, as 
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X - Geologia médica: uma nova especialidade de estudo multidisciplinar 


Wilson Scarpelli 


Geologia Médica estuda a in- 

fluência dos materiais e fenô- 

menos geológicos na saúde 
dos seres vivos, sejam eles animais ou 
vegetais. É ciência multidisciplinar que 
envolve geólogos, médicos, biólogos, 
nutricionistas, físicos, químicos, agrô- 
nomos e outros profissionais, e parte 
do princípio de que os seres vivos são 
feitos do que se alimentam e vivem 
sob a influência do ambiente em que 
se inserem. 

Para ter boa saúde, os seres hu- 
manos dependem da assimilação de 
vários elementos químicos, mas não 
em iguais proporções. São essenciais, 
como macronutrientes, Ca, CI, H, K, 
Ma, N, Na, O, PeS e, como micro- 
nutrientes, As, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, 
Se, VeZn,mais F, le Si. Há séculos foi 
dito “Tudo é venenoso, nada é vene- 
noso. É questão de dosagem”. Todos 
esses nutrientes são importantes, e 


Metais em solo e pó 


sua falta acarreta prejuízos à saúde. 
Mas, quanto aos micronutrientes, 
sua assimilação em excesso pode ser 
fatal. Elementos como Be, Cd, Hg, Ni, 
Pb, Sb, Sn, Ti e outros, que não são 
necessários à boa saúde, podem ser 
prejudiciais mesmo em pequenas 
quantidades. 

Todos esses elementos encon- 
tram-se nas rochas, nas-águas e no ar, 
servindo para alimentação das plantas 
e animais. É importante notar que ape- 
nas uma fração do conteúdo de um 
elemento em um produto natural é 
disponível e assimilável pela biota. As- 
sim, O conteúdo de um elemento em 
um produto não define a toxicidade 
desse produto quanto ao elemento, 
havendo normas internacionais para 
medir e definir os graus de toxicidade 
ou não de um elemento em um pro- 
duto, seja ele natural ou industrial. No 
Brasil, elas são atualizadas e divulgadas 


pela Associação Brasileira de Normas 
Técnicas. Além disso, vários organis- 
mos federais e estaduais, responsáveis 
pela saúde e pelo meio ambiente, de- 
finem conteúdos máximos permitidos 
em águas e solos. 

De modo geral, as águas correntes 
refletem a composição química das ro- 
chas do substrato, as plantas refletem 
a composição química dos solos oride 
vivem, e os animais, a composição qui- 
mica da região, como um todo. Como 
consequência, populações que se: ali- 
mentam exclusivamente de produtos 
locais podem ser mais afetadas por 
anomalias geoquímicas localizadas, ha- 
vendo casos clássicos de problemas de 
saúde localizados devido à abundância 
ou à carência de elementos como As, 
Co, Fe, F, |, Se, Zn, Pb e outros. 

A par das variações geológicas na- 
turais, a poluição também atua para 
criar condições para a. distribuição ir- 
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“amianto anfibólio removida de pulmão humano. À fibra, ferrífera, tem suas extremidades oxidadas em hidróxidos de ferro, que 
às paredes do pulmão. A oxidação é maior em fumantes, provavelmente devido ao aquecimento do ar inspirado aos pulmões 


Es tada 


regular e, às vezes, maléficas dos ele- 


mentos químicos. Ao lado da poluição 
de origem antrópica, como os rejeitos 
industriais e de mineração, insetici- 
das agrícolas, desertificação e cria- 
ção de centros urbanos, há também 
poluições que são naturais, como as 
tempestades de pó formadas sobre 
desertos e as emanações de gases e 
poeiras no vulcanismo. 
No Brasil, existem contaminações 
naturais de flúor em águas potáveis 
de algumas regiões, de arsênio nas 
águas dos rios amazônicos que vêm 
dos Andes, e, como produto de ação 
antrópica, de mercúrio em garimpos 
de ouro, de arsênio e chumbo em 
águas de mineração de minérios sul- 
fetados, de chumbo e de cromo em 
rejeitos industriais, de poluentes or- 
gânicos próximos a postos de gasoli- 
na e outros casos mais. 


Cm) 


- Alguns minerais podem ser maléf- 
cos à saúde, como o amianto e pós de 
sílica e de óxido de manganês. Amian- 
to é produto industrial obtido a partir 
de fibras de crisotila, mineral rico em 
magnésio, ou de anfibólios, ricos em 
ferro. Essas fibras podem ser carcino- 
gênicas. O pulmão tem sistema natu- 
ral para expelir pequenos grãos de po- 
eira que chegam a seu interior, porém 
tem dificuldade de expelir fibras de 
amianto industrial. Quando retidas no 
pulmão, essas fibras criam condições 
para a formação de cânceres, princi- 
palmente entre fumantes. Por con- 
terem ferro e oxidarem-se mais facil- 
mente, os amiantos produzidos com 
anfibólios são mais cancerígenos. Pó 
de sílica inspirado em excesso pode 
causar silicose, doença que, até alguns 
anos atrás, era frequente em trabalha- 
dores de minas de subsolo; hoje se 


usa aspersão de água para evitar esses 
pós. Pó de manganês pode causar da- 
nos ao sistema neurológico. Em mine- 
ração, obriga-se o uso de máscaras em 
locais de poeira manganesifera e com 
pouca ventilação. 

Outro perigo que merece atenção 
é o radônio, gás intermediário, produ- 
zido na transformação radioativa, na- 
tural, de urânio em chumbo. Como o 
urânio é impureza comum em fosfa- 
tos, O radônio aparece em áreas com 
granitos, gnaisses, folhelhos e outras 
rochas que tenham fosfatos. Sendo 
gás, o radônio dissemina-se rapida- 
mente pelo ambiente e, por ter vida 
média de apenas 3,8 dias, é alta a pro- 
babilidade de que parte do radônio 
inspirado transforme-se em chum- 
bo 214 radiativo ainda nos pulmões, 
eventualmente levando ao desenvol- 
vimento do câncer. 


XI - Tabela periódica, pesos atômicos e números atômicos 


Wilson Teixeira, Thomas Rich Fairchild, M. Cristina Motta de Toledo, Fabio Taioli 


anto na ciência como em nosso 
cotidiano, procuramos organizar 
elementos e materiais por carac- 
terísticas semelhantes com o intuito de 
agrupá-los, entendê-los e, se possível, 
relacioná-los entre si. No campo da quií- 
mica dos elementos, talvez o passo mais 
importante nesse tipo de organização 
foi feito em 1869, por Dimitri Mendelev. 
Esse cientista demonstrou que quando 
elementos químicos são ordenados 
segundo pesos atômicos crescentes, 
suas respectivas propriedades físicas e 
químicas tendem a se repetir em ciclos 
ou intervalos. 

A tabela periódica é uma forma 
moderna de organização de elemen- 
tos químicos e tem muitas aplicações 
práticas nas ciências da Terra, uma 
vez que combinações químicas são 
responsáveis pela organização dos 
materiais terrestres (rochas, minerais, 
hidrosfera, atmosfera) e até extra- 
terrestres. O nome “tabela periódica 
deve-se à periodicidade inerente aos 


” 


elementos químicos, ou seja, à repe- 
tição de propriedades, de ciclos em 
ciclos, como ocorre com as fases das 
marés que mudam durante o dia e 
se repetem mês após mês. Nela, cada 


quadrado tem a sua especificidade, a 
qual está vinculada a determinado ele- 
mento químico e seu número atômico. 
Com exceção dos dois agrupamen- 
tos que aparecem na base da tabela 
periódica, os demais elementos quí- 
micos estão representados em ordem 
crescente de seus números atômicos. 
As colunas verticais são denominadas 
de “grupos” ou “famílias”, totalizando 18 
colunas que contêm elementos com 
propriedades químicas e físicas simila- 
res. Por exemplo, na coluna 7A apare- 
cem o flúor (F), cloro (Cl), bromo (Br) e 
iodo (Il) - todos sendo coloridos e alta- 
mente reativos, além de outras similari- 
dades. O flúor, contudo, é quimicamen- 
te o mais reativo desses elementos, o 
cloro um pouco menos reativo e assim 
por diante, com o iodo sendo o menos 
ativo quimicamente entre os quatro. 
Outro exemplo: exceto pelo hidrogê- 
nio (H), todos os elementos da coluna 
1A são maleáveis e dúcteis, possuem 
brilho metálico característico e são 
fortemente reativos. As linhas horizon- 
tais da tabela representam os períodos 
e contêm sequências de elementos 
tendo configurações eletrônicas que 
variam de acordo com padrões carac- 


terísticos. Em resumo, a tabela periódi- 
ca é uma forma prática e eficiente para 
mostrar as relações entre elementos 
químicos. Atualmente, dela constam 
109 elementos, distribuídos em sete 
linhas horizontais (os períodos). 

A classificação geral dos elementos 
da tabela periódica é a seguinte: 


*- Hidrogênio: elemento considera- 
do à parte por ter um comporta- 
mento único. 

- Metais: são a maioria dos elemen- 
tos da tabela. São bons condutores 
de eletricidade e calor, dúcteis e ma- 
leáveis, possuem brilho metálico pe- 
culiar e são sólidos, com exceção do 
mercúrio; subdividem-se em: metais 
alcalinos, alcalino-terrosos, metais de 
transição, outros metais representati- 
vos e os semimetais. 

« Não metais: são os elementos mais 
abundantes na Terra. São pouco 
condutores de calor e eletricidade, 
não são maleáveis e dúcteis, e não 
possuem brilho como os metais. 

« Gases nobres: totalizam seis ele- 

" mentos, e sua característica mais 
importante é a não participação 
em ligações químicas. 


Neatômico Nº da massa de 
isótopo mais 
estável 


Símbolo 


Nome do Elemento 


5B 
(5) 


6B 
(6) 


Ted. 160 
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IX Dipuady 


Conversões Para converter Multiplicar por Para obter 


Para converter orepCar pos nara ater 


Centímetros 0,39 polegadas 
Pés 0,30 metros 
Metros 3,28 pés 
Jardas - 0,91 metros 
Metros 1,09 jardas ] 
Quilômetros di fds + A ali dpi joao Se ; Ecrea : ae s 
asa | remo nes atmosfera Fy 101325 ” Pascal 
Polegadas quadradas 6,45 Edo | pa 7 = 0,987 SERARSR í 
| 
Centímetros quadrados 0,15 aa | bar él 1,02 kg/cm? 
Pés quadrados 0,09 metros quadrados Bar a 5º, 00000 Pascal ;: 
Metros quadrados 10,76 pés quadrados a su 980665 Pascal 
Milhas quadradas 2,59 quilômetros Ê rgiieco ia Hascar | 
quadrados mmHg 1333 Pascal 
Quilômetros quadrados 0,39 milhas quadradas Case] yo 0000145 Ex | 
Quilômetros quadrados 247,1 acres e + E TE LE TOC e 
Jardas quadradas 0,836 metros quadrados “Temperatura Pra 4 a REA To “Em | 
Venta a para converter graus Fahrenheit (F) em graus Celsius ec), 
ST , FER subtraia 32 graus e divida por 1.8. 
Polegadas cúbicas 16,38 centímetros cúbicos pis Os eus Cate (Cien graus fafrenneE en, 
Centímetros cúbicos 0,06 polegadas cúbicas multiplique por 1.8 e som &32 graus. | 
Pés cúbicos — 0,028 metros cúbicos Para converter graus Celsius (C) em Kelvins (K), apague o 
Metros cúbicos 35,3 pés cúbicos - símbolo de graus e some 273 ao valor dado em ºC, 
| Milhas cúbicas DE E ATA quilômetros cúbicos | - Para converter Kelvins (K) para graus Celsius (ºC), adicione 
ns Peso ARE 024 E e ie SÊ * osímbolo de teus e subtraia 273 ao valor dado em K. | 


XIII - Prefixos para múltiplos e submúltiplos de unidades 


Prefixo Abreviatura Fator de multiplicação Prefixo Abreviatura Fator de multiplicação 

Giga G 10º Centi c 102 > | 

Mega as a Mill m 10º 
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85, 87, 92, 97- 100, 103, 106, 158, 177, 183, 
384, 402-405, 411, 440, 441, 443, 503, 523, 
SAT 92, 993; DIS 

duna fóssil 346 

duna barcana 344 

duna estacionária ou 
estática 341,342 

duna estrela 345 

duna longitudinal ou seif 345 

duna migratória 342 

duna parabólica 344, 345 

duna transversal 343, 344 


eclíptica 26,31,46 

eclogito 73,74, 102,401,410,414,415 

ecossistema 116, 122, 170, 233, 291, 346, 
347, 354, 454, 547,554, 555, 560, 563, 567, 
573,577 

edifício sedimentar bioconstruído 251 

edifício sedimentar biogênico 25] 

edifício sedimentar bioinduzido 251 

efeito estufa 36, 39, 40, 47, 49, 108-110, 
114,115,117,118,121,124-127, 348, 498, 
503, 506, 549, 555-557,571-573 

elemento-filho ou 
nuclídeo-filho 296-300 

elemento-pai ou 
nuclídeo-pai 296-299 

elevação ou sopé continental 379- 
381,554 


enchente em lençol 315, 320 

energia 18, 19, 23-26, 30, 35, 36, 43,52,53, 
57, 79, 89-91, 94, 97, 106, 108, 111, 114- 
116,118,119,121,122,124,134,135,145, 
166, 188, 190, 199, 228, 246, 257-259, 262, 
265, 269, 276, 277, 294, 296, 302, 303, 306, 
309, 314, 322, 326, 328, 331, 332, 334-337, 
358, 374, 389, 396, 407, 408, 410,412,451, 
486-492, 498-507, 509,512,517,534, 537, 
539, 544, 546, 548, 557, 559, 564, 565-567, 
571-573,591,604 

energia das marés 490,49] 

energia eólica 489, 490 

energia geotérmica 487, 502-506 

energia nuclear 487, 499,501,591] 

energia solar 116, 121, 188, 190, 294, 334- 
336, 490, 557,573 

enstatita 415,587 

Éon Hadeano 292, 545 

episódio glacial 117,120, 162, 
178,179 

episódio interglacial 121,123-124 

Era Cenozoica 95, 108, 120, 121,292 

Era Mesozoica 95, 107, 108, 120, 121, 292, 
346, 556, 561 

Era Paleozoica 119,554, 292 

Eris 27,31,45 , 

erosão 40, 42, 66, 71, 118, 120, 150, 151, 
164, 165, 167,173,178, 186, 198, 200, 201, 
206, 209,210,211,213,215, 223, 225, 227, 
234, 235, 237, 239-243, 245- 247, 250, 258, 
265, 282, 284, 286, 287, 290, 293, 301, 306- 
309, 312, 321, 323, 324, 326, 327, 330, 333, 
335, 336, 338, 339, 355-361, 363, 368, 372, 
374, 385, 387, 388, 390, 393, 394, 395, 396, 
405, 406, 512,538, 540, 541, 554, 555, 560, 
565, 566, 574, 575, 577,582 

escala de tempo geológico 53, 62, 65, 74, 
280, 281, 288, 289, 291- 293, 295, 301, 304, 
305, 425,537 

escala Mercalli 90 

escala Richter 78, 79,92,561 

escarpa 245-248, 307, 311, 315, 330, 332, 
383, 393, 435-437, 439, 441,443, 444,449 

escoamento superficial 189, 191-193!197, 
201, 204, 205, 225, 314,315,319,328, 449, 
454, 566 

escorregamento 200, 201, 239, 243, 258, 
259, 261-263, 268, 272, 366, 380, 540, 567, 
575-577 

esfoliação esferoidal 214 

esforço 54, 79, 92, 93, 127, 212, 262, 353, 
356, 364, 393, 397, 399, 401, 405, 420, 422- 
426, 428, 438, 440, 507, 527, 572, 584, 602 

esgoto 452, 458, 460, 46], 464, 467, 469, 
471,472 

eskers 359, 360, 362 

espeleogênese 204 

espeleotemas 187, 203-205, 253, 299 


espelho de falha 435, 436, 440 

estalactite 203, 205, 299 

estalagmite 203, 205, 299, 303, 332 
estaurolita 143, 271, 404, 406, 413-415, 

417,418 
esteatito 418,419,597, 
estilo 169, 176, 270, 311,532,541 
estratificação cruzada 258, 319, 322, 323, 

325, 338, 346, 375 
estratificação plano-paralela 257, 320 
estratosfera 111,113,115,120,561 
estrias glaciais 357 
estrutura 18, 20, 21, 23, 27, 29, 33-35, 37, 

39-45, 47, 50, 51, 54, 56, 59, 62, 71,72,75, 

84, 86-90, 99, 104, 108-111, 117, 130-143, 

145, 146, 151, 154, 157, 159-162, 165-167, 

172,173,175-179, 198, 204, 212,214, 216, 

218, 219, 221, 222, 2228-231, 237, 242, 247- 

250, 252, 253, 259-261, 270-272, 279, 281, 

289, 294, 296, 309-311,314,317-319, 323, 

324, 326, 327, 329, 332, 335, 338, 341-343, 

346, 347, 356, 358, 359, 364, 365, 367, 369, 

371,372, 380, 381, 392, 393, 398, 400-402, 

404-412, 415-422, 424, 426-428, 432-435, 

437-445, 449, 464, 477, 485, 487, 495, 502, 

507,512,516, 522-524, 526, 527,553, 574, 

580-582, 592, 597, 598, 601-603, 605 
estrutura cristalina 75, 130, 132-139, 141- 

143, 145, 165, 212, 218, 228, 242, 252, 272 
estrutura interna da Terra 50,51,54,71 
dúctil 74, 256, 259,411,419,425-427, 

437,445 - 
estrutura gnáissica 405 
estuário 247, 290, 372-374, 393, 394, 

396, 492 
etanol 488, 507 
ético 570,577 
eucariontes 120 
Europa 43-46 
evapotranspiração 115, 189, 191,309, 

449, 454 
evento Heinrich 123 
evento K/T 560, 562 
eventos singulares 536, 538, 543,545,558, 

559,563 
excedente hídrico 457 
Exógeno 119, 402, 412,520,521 
explosão cambriana 22, 23, 25, 26, 35, 169, 

179, 248, 487, 501,548,559 
exsolução 137 


fácies 313,317,318,321,323,324,327,331, 
333,373,413-415,417 

fácies metamórfica 413-415 

fácies xisto azul 414 

fácies xisto verde 414,415,417 

falha 39, 54, 79, 83-85, 87, 88, 90, 91, 93-95, 


(os O 
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105, 106, 295, 304,309, 311, 402, 419, 420, 
422, 433-445, 462, 496, 522-524, 538, 539, 
541,542,554 e 
falha de empurrão (reversa) 361, 367, 
439,442 
falha inversa 437, 439 
falha lístrica 259, 439, 444 
falha normal (de gravidade) 439-441,443 
falha transcorrente (de rejeito 
direcional) 439, 441,539 
falha transformante 87, 88, 105, 106, 
434,441 
Fanerozoico 119, 120, 282, 292, 294, 305, 
524, 544-547, 549, 556 
fase cósmica 544, 545 
fase pré-placa 552 
fase residual 214,215 
fase solúvel 214,520 
felsito 164 
fenocristal 162, 163 
ferralitização 218, 224, 225 
filão 522,524 
filito 403, 404, 406, 409, 417,418,600 
fissão 303, 304, 499, 500-502, 559 
fissão nuclear 499, 501, 502,558,572,578 
flambagem 428, 429 
flutuações climáticas 117, 124, 346 
flúvio-glacial 360, 364, 365, 367, 368 
fluxo de base 457,476,477 
fluxo de detritos 259, 263, 319, 320, 428 
fluxo de lama 170, 256, 263 
fluxo denso 265, 358, 362 
fluxo geotérmico 53, 76,555 
fluxo laminar 338 
fluxo piroclástico 170,173,174,177,178 
fluxo térmico 76, 83, 85, 97, 105, 107, 295, 
403, 404, 502-504, 540, 543, 573, 58] 
fluxo turbulento 338 
folhelho betuminoso 499,59] 
foliação 411,416-418, 427,523 
fonolito 164 
força de Coriolis 112,113,335,372,374 
forçante climática 115,118,124,127 
forma de leito ondulada 257, 258 
formações ferríferas bandadas 548, 591 
fossa 79, 82, 85- 87, 97, 101, 102, 184,:380, 
403, 542 
fossa submarina 378, 380 
fossa tectônica 184 ç 
fronteira agrícola 346, 575 
fóssil 68, 117, 288- 293, 295, 346, 492, 
546-548 
fratura 54, 83- 85, 103,.106, 143, 155, 166, 
167, 175, 176, 180, 183, 194, 198, 203- 
206, 212, 213, 245, 259, 354, 356, 358, 
359, 386, 404, 406, 411, 323, 433, 512, 
522, 523, 599, 600 


tan 


fumarola 83, 170, 174, 175,557,561 * 
fusão nuclear 24, 30, 501,502 


gabro: 74, 77, 83, 87, 158, 159, 163, 164, 181, 
403, 404,414,419,521,598 

Ganimedes 43, 44 

garimpo 516,518,519,606 

gás carbônico 39, 41, 108, 110, 114, 118, 
119,170, 188, 203, 205, 251, 252, 302, 452, 
453, 466, 498, 549, 554 

gás natural 151, 487, 492, 494, 497, 515, 
521,525,532,572,582,591,594 

gêiser 170, 175, 284, 504, 505 

geleira 33, 81, 82, 116, 117, 120, 122, 125, 
126, 133, 186, 188, 232, 248, 265,313, 329- 
331,333, 335, 348, 349, 350- 362, 364-375, 
448, 450, 542,551, 556, 557, 564, 582 

gemas 148, 151, 276,510,532 

geminação 143, 249 

geocronologia 295, 298-300, 304, 537,58] 

geologia econômica 511,524,580,581 

geomagnetismo 50,51,66, 76,58] 

geoquimica isotópica 120, 302, 582 

geoterma 73,74,77 

gerenciamento (do recurso hídrico) 465, 466, 
476-479,573-575 

gigante vermelha 25 

glaciação gaskiers 119 

glaciação huroniana 119 

glaciação marinoana 119 

glaciação moderna 119 

glaciação sturtiana 119 

glácio-lacustre 369 

glácio-marinho 349, 374, 375 

glaucofânio 102,414 

globalização 564, 569,570,577 

gnaisse 77, 191, 197, 212, 302, 403, 404, 
409, 410, 416-418, 515, 546, 600-602, 606 

Gondwana 80, 81,121,493,553,563 

graben 438, 443-445,542 

gradiente geotérmico 50, 53, 86, 405, 409- 
410,414,427,452,502 ' 

gradiente hidráulico 196, 197, 360, 438, 
464, 469, 488 

granada 73, 74,142,146,237,277,401,404, 
410,413-419,510, 524, 587, 590, 595, 600 

granito 47, 56, 63, 64, 72, 74, 77, 131, 149, 
158, 159, 161-165, 191, 197, 203,211,225, 
248, 285, 286, 300, 302, 310 

granodiorito 163,164,521,602 

granulação 161-163, 165, 167, 172, 173, 
244, 250, 256, 257, 259, 262, 272,311,314, 
317-321, 324, 331, 332, 408, 410,416-419, 
499, 521,524,598 

grau de cristalinidade 154, 161, 162 

grau de visibilidade 161, 162 


gravidade. 23, 50, 51, 60- 65, 90, 170, 174, 
175,179,189, 192, 194, 246, 255, 256, 264, 
268, 342, 350, 351, 353, 384, 405, 426, 428, 
439,445,581 

gravimetria 51,60, 62,526 


hábito cristalino 142 

Hadeano 118, 292, 305, 544-546, 551, 560 

hidratação 151,216,219, 222, 228 

hidrelétrica 90, 306, 489,573,60T 

hidrocarbonetos 115, 272, 421, 444, 459, 
468, 487, 493, 495-498, 572 

hidrogênio 19, 22, 24-26, 43-46, 48, 49,75, 
110,111,136, 170, 225, 491, 493, 501, 607 

hidrograma 190, 191 

hidrólise 186, 190,216-218 

hidrosfera 18, 36, 47-49, 108, 109,118, 120, 
126, 151, 188, 210, 228, 303, 305, 396, 449, 
450,520, 536, 537, 544, 545, 547-549, 560, 
583, 607 

hidrotermal 385, 386, 409, 411, 412, 503- 
505, 522, 523, 594, 597 

hornblenda 222, 300, 409, 414-416, 418, 
419,588 

hornfels 410,414,418 

horst 438, 444,538 

húmico 228, 492, 493 


idade glacial 348 

idade do gelo 123,124 

idade 19, 21, 26, 33, 35, 37, 39, 41, 44, 47, 
48, 52,69, 76, 80, 82, 84, 86, 102, 103, 123, 
124,130, 132, 148,171,197,207, 225, 237, 
275,280, 281, 283-286, 289, 292-296, 298, 
299-305, 311, 335, 346, 348, 371, 372, 384, 
392, 421, 431, 493, 496, 503, 508, 528, 537, 
544, 545, 547, 548,551,553,555, 556, 559, 
560, 581 

ignimbrito 173 

iceberg 123, 333, 352, 353, 369, 370, 
372-375 

impactos esterilizantes 544 

inclinação magnética 67,69 

índice de cor 160, 163, 164 

indício mineral 511 

indústria 115, 147, 210, 228, 239, 273, 274, 
276,340, 399,451- 453, 457, 463, 469, 473, 
483, 494, 495, 497, 505, 508, 510,511,518, 
527,532,534,535,568,572,580, 582, 584- 
589, 591-597, 602 

infiltração 175, 189, 191- 193, 198, 200, 
203-206, 210, 212, 222, 223, 225, 226, 309, 
314,328, 333, 335, 403, 433, 449, 452, 460, 
461,463, 469, 472-474, 482 


intemperismo 66, 118, 120, 129, 149, 151, 
186, 190, 200, 203, 209, 210-217, 219-229, 
234-239, 242, 245-247, 271, 286, 290, 300, 
311,314,333,377, 384, 388, 393, 439, 466, 
511-513,517,520,521,555-557, 560, 600, 
602-604 

intemperismo físico 212, 213, 222-224, 
311,314 

intemperismo químico 118, 186,190,200, 203, 
210,212-214,217,221-226,311 

interceptação 189, 192, 449 

intrusão salina 459 

inundação 94, 306, 319, 323-329, 331, 396, 
464, 488, 489, 498, 563, 567, 594 

irrigação 115, 235, 306, 328, 451, 456, 471, 
476, 488, 489, 565, 566, 574 

lo 43,44 

ionosfera 111 

IPCC 125 

isóbaro 297 

isóbata 38] 

isócrona 302, 304 

isógrada 413 

Isomorfismo 136 

isostasia 64, 66, 85 

isoterma 403 

isótono 297 

isótopo 31,35,48,52,120, 135, 197, 296-300, 
302-304, 332, 499, 501, 503, 558, 559, 581 


jazida mineral 511,516 

junção tríplice 106 

juntas de alívio 213 

Júpiter 18, 26, 27, 29,31, 32, 34, 35, 43, 44- 
49,349, 496 

Jurássico 100, 107, 120, 121, 292, 462,559 


kimberlito 74, 77, 185 
komatiíto 163, 164, 546 


lacólito 164-167 

lago 178, 186-188, 194, 209, 227, 240, 247, 
251, 256, 263, 265, 266, 306-309, 315, 
325, 327, 329-333, 343, 344, 349, 350, 
352, 359, 369, 370, 373, 422, 423, 448- 
450, 454, 457, 489, 494, 496, 520, 531, 
542, 566, 579, 589, 590 

lago de meandro abandonado 325 

lago relacionado a geleiras 331,333 

lago tectônico 330, 331,332 

lagoa de inundação 327 

lahar 170,174,175 


lapa (muro) 208, 435, 438-440 

lapiás 206, 208 

lapíli 170-173, 179, 183 

laterita 218 

laterização 220, 227, 237 

lava 37,42,77,83, 84, 87,100,103,105,134, 
152-154, 161, 162, 166-173, 176-181, 183, 
226, 248, 505, 541 

lava aa 171,172 

lavra 236, 275, 427, 516-519, 527, 534, 590, 
593, 594, 601, 602, 604 

lençol freático 175, 192-194, 196-199, 201, 
204-206, 209, 306, 314 

lenha 487, 488 

leque aluvial 263, 266, 306, 307, 309, 315, 
318-320, 323 

leque deltaico 307,315, 332 

ligação covalente 136, 135 

ligação de Van der Waals 136 

ligação iônica 135, 136 

ligação metálica 136 

limite convergente 87, 92, 102, 104, 105, 
183, 184 

limite divergente 87, 92,98, 106, 183, 184 

limite de placas 183, 409, 434, 441,524 

linha de charneira 427-43] 

linhito 492,493 

litosfera 41,59,60, 65, 66, 74, 76, 83, 85, 86, 
88, 89, 97,98, 100, 101, 103, 104, 108, 109, 
112,118,120, 126, 152,155, 156; 183, 305, 
411,420, 421, 434, 441, 442, 445,503,520, 
536, 537, 547, 549, 552, 560, 582, 583 

loess 330, 341, 347, 372 


mafito 164 

magma 36, 39, 48, 50, 64, 74, 77, 83, 84, 87, 
99, 100, 101, 129, 149-167, 169, 170, 172- 
177, 179-181, 1183-185, 188, 221, 297, 302, 
402, 403, 410, 466, 504, 512,521,522,546, 
595, 598 

magnetização de rochas 68 

magnetometria 51,526 

magnitude sísmica 89 

manejo (do recurso hídrico) 187, 448, 447, 
455, 478, 484, 485 

mantélica 39, 72, 97, 100, 106, 178, 185, 
402, 403,410,542 : 

manto 31, 36-39, 45, 47, 48, 53, 58-60, 62, 
63, 65, 69, 71- 79, 82, 84-86, 89, 97-100, 
102, 104-107, 118, 137, 141, 146, 149-151, 
153, 156, 158, 163, 169,178, 185, 200, 202, 
209,211,215, 216, 226, 229, 236, 239, 245, 
290, 295, 297, 302, 333, 348-353, 360, 365- 
367, 369, 402, 403, 405, 414, 420, 421,425, 
433,441,443,503,512,520,521,540, 542, 
544,551,552,554, 556, 557,560, 561, 563, 
579, 602, 603 


manto de alteração 211, 215, 226, 239, 
245, 433 

marca ondulada 242, 257, 274, 275, 285, 
319, 338, 341, 344, 346, 369, 370 

manto inferior 75,98, 178,552 

manto superior 59, 60, 62, 63, 65, 72-75, 
77,85, 86, 97, 102, 158, 178, 420, 503, 512, 
544, 552 

maré 53, 62, 254, 268, 331, 351, 352, 361, 
372, 374, 388, 391-393, 396, 397, 464, 487, 
490, 491, 539, 549, 550, 573, 607 

mares de areia 336, 341, 343, 346 

margem continental 83, 91, 96, 103, 105- 
107, 267, 374, 376, 380-382, 385-387, 392, 
397, 398, 439, 440, 445, 523,524,554,555 

mármore 149, 194, 203, 204, 400, 401, 404, 
414,415,417,418,515,524, 600, 602, 603 

Marte 18, 26, 27, 29,31-36, 38, 40-42, 46-49, 
186, 337, 347, 349, 536, 537,542,543 

material piroclástico 167, 172,176,179 

matéria-prima 52, 130, 131, 149, 227, 246, 
273, 276, 283, 472, 473, 492, 495, 506, 
526, 529, 532, 564, 565, 567, 571, 572, 
582, 594-597 

matriz 159, 162, 163, 173, 245-247, 250, 
259, 263, 272, 273, 289, 362, 408, 416, 419, 
467-470, 487, 488, 492,573,599 

matriz energética 487, 438, 492,573 

meando abandonado 324, 325 

megaleque 309, 315, 316, 320 

mélange 102, 105 

Mercúrio 18, 27, 29,31, 36, 38, 39, 44, 49 

metabasalto 417 à 

mesozóico 121, 235, 292, 543, 556, 559 

metagrauvaca 417 

metais pesados 459, 468, 471,473,493 

metamorfismo cataclástico 410 

metamorfismo de impacto 412 

metamorfismo de contato 167,410, 
412,414 E 

metamorfismo dinamotermal 414 

metamorfismo hidrotermal 411,412 

metamorfismo isoquímico 409 

metamorfismo regional 407,409,410,412, 
414,415,524,597 

metassomatismo- 409 

meteorítica 19,31-33 

meteoro 32 

método 234U para o 230Th 299, 303 

método 40Ar-39Ar 299, 300, 304: 

método K/Ar 300 

método radiocarbono 299, 302, 303 

método U-Pb 300- 302, 304 

micaxisto 400, 403, 404, 406, 409,410,418 

migmatito 77,405, 409,410,415,416 

milonito 416,419, 437, 438, 440-442, 406 

mina 50, 53, 185, 254, 294, 475, 493, 494, 
501,516,517,519,526, 584, 593, 604, 606 


A Índice Remissivo 


mineral primário residual 214 

mineral secundário neoformado 214- 
216,524 

mineral secundário 
transformado 214,215 

mineral 33,41,74,75,77,102,130,131,133- 


135, 141-144, 147, 149-151, 166, 203, 205, 


211, 216, 218-222, 228, 230, 234-239, 245, 
274, 277, 289, 296-301, 303, 347, 398, 406, 
437, 452, 453, 467, 471, 475, 482, 484, 487, 
492-495, 508-512, 518, 520, 522, 526, 529, 
531-535, 564, 572, 584-598, 600, 604, 606 

mineral de ganga (ou ganga) 515, 
518,594 

mineral de minério 236-238,509,515,517, 
589, 590-592 

mineral félsico 1650, 163 

mineral índice 413 

mineral industrial 515 

mineral máfico 159, 160, 162, 164, 221, 
404,598 

mineraloide 134 

minério 132, 134, 147, 236-239, 276, 277, 
302, 406, 421, 475, 494, 499, 508, 509,511, 
513-519, 522-524, 526, 527, 529, 531-533, 
548, 558, 559, 566, 571, 572, 584-587, 589, 
590-597, 606 

minério metálico 276, 277,285,515,589 

minério não metálico 515 

molhe 394, 397 

monossialitização 218, 220, 225 

mudanças globais 285, 537,541,555, 563N 


N 
não conformidade 287 
nebulosa solar 26, 29, 34, 46,48, 150 
neck vulcânico 164, 167, 176 
neomorfismo 272 
netunismo 285, 286 
Netuno 27, 29, 43, 45, 46, 285 
nível de água (d'água) 110, 170, 192-194, 
196, 199, 204, 207, 303, 322, 328, 457, 465, 
472,474,501,537,549,602 
nitrogênio 36, 44, 108 
nódulo mantélico 155 
núcleo 20, 24, 25, 28, 30, 31, 35, 36, 38, 43- 
48,51,53,57-59, 62,69, 71,73, 75-77, 89, 
98, 100, 104, 135, 136, 150, 158, 249, 263, 
285, 296, 297, 303, 321, 365, 366, 405, 407, 
432,457,474, 463, 499, 500, 502, 541, 548, 
551,552,579 
nucleogênese 26 
nucleossíntese 24, 26,35 
número de coordenação 138 
nuvem ardente 170,172,173,179 - 
nuvem de Oort 31,46,47 
nuvem eruptiva 170 


oásis 340, 458 

obducção 103,107 

obsidiana 134, 161,599 

ofiolito 71,72, 77, 102, 183,525 

olivina 33, 34, 41, 71, 73-75, 77, 102, 136, 
137, 146, 158, 160, 162, 163, 166,219,221, 
222, 237, 238, 270,414,415,418,419, 443, 
521,522, 587, 598 

onda 8, 22, 24,51,53, 54-60, 71-75, 86, 88- 
90, 95, 111, 114,115, 137, 142, 144, 256, 
257, 312, 388-390, 427, 502, 561 

onda Love 55-57 

onda P 55, 56,58, 72, 74,95 

onda Rayleigh 55, 57,89 

ondaS 55-59, 88 

Ordoviciano 119,249,292,556 

organismos eucarióticos 546 

organismos procarióticos 546, 547 

orogênese 104-105, 305, 551,554 

orógeno acrecionário 104 

orógeno colisional 104 

oxidação 52, 115, 118, 120, 151, 204, 213, 
216, 219, 236, 237, 290, 329, 467, 471,474, 
475, 493, 495, 548, 549, 558-590, 606 

ótimo climático 123, 124 

oxigênio 26, 36, 48, 49, 75, 77, 100, 107, 
108,110,119,120,122,146,147, 156, 157, 
213,216, 236, 251, 303, 329, 331, 332, 372, 
466, 473, 493, 495, 522, 537,547-549, 558, 
559, 585 


paleoclima 331,52] 

paleomagnetismo 51,68 

Paleozoico 120, 121, 249, 258, 292, 549, 
553, 556, 559, 609 

Pangea 80, 104, 106, 119,335,553,554, 556 

pântano 115, 118,319,327,457,458 

paragênese mineral 412,415 

parcéis 392 

passivo ambiental 473 

pavimento desértico 339 . 

pedogênese 129, 200,210,211,229, 
230, 254 

pegmatito 141, 148, 161, 162, 165, 512, 
522, 589, 591-593, 595, 596 

percolação 165, 192, 197, 199, 203, 204, 
213,214, 222,225, 270,314,330,411,449, 
523,524 

perda de solo 211,233 

perfil de alteração 211,214,215,224- 
226, 236 

peridotito 73,74, 77,83, 155, 157-159,162- 
164, 185, 402, 521,598 

periglacial 371 


perímetro de proteção de poço (PPP) 479, 
483, 484, 

permafrost 230,371,450 

permeabilidade 194, 196, 198, 204, 205, 
271,314, 462, 495, 499 

Permiano 81,100, 119, 292, 493,556 

pesquisa mineral 526,527 

petróleo 51,56, 63, 106, 131, 148, 151, 237, 
272,274,317,318, 393, 397, 398, 421, 427, 
444, 475, 482, 484, 487, 491, 492, 494-499, 
503, 506, 507, 515, 525, 532-534, 580-582, 
590-592, 594 

petrologia experimental 73,74,155 

piroxenito 163 

placa continental 101,103,105,403 

placa litosférica 76, 78, 85, 86-89, 91, 92, 
97-100, 104, 107, 183, 419, 420-422, 427, 
441, 442,502,524, 540, 545, 552, 582 

placa oceânica 92, 99, 103, 105, 178, 183, 
184, 403, 410,414,552 

Planckiano 23 

planeta 18, 19, 23-27, 29-31, 34-41, 43, 45-50, 
52-54, 56, 61-63, 66, 73-76, 78, 84-89, 91, 94, 
98, 100, 107-114,119,122,126,148,150,163, 
168, 170, 176, 178, 186-188, 200, 202, 215, 
220, 226, 227, 229, 239, 280, 281, 283, 293- 
296, 300, 301, 304-307, 329, 330, 335, 336, 
348, 351, 376, 377, 379, 384, 388, 392, 393, 
396, 399, 402, 412, 420, 421, 423, 428, 434, 
443, 447-450, 454, 477, 486, 502, 506, 509, 
510, 534, 536- 538, 540, 542-546, 548, 550- 
552, 554, 556, 558, 559, 560, 5962-568, 571- 
575,577-580, 582-584 

planetésimo 30, 31, 34, 37,46, 47,549 

planície abissal 266, 380, 38] 

planície de inundação 319,324-326, 328 

plasma argilo-húmico 228 

plataforma continental 95, 96, 2 
290, 371, 374, 378-381, 383, 389, 391, 393, 
397, 398, 444, 498,512,542 

platô ignimbrítico 174 

platós e terraços marginais 370, 381 

Pleistoceno 121, 123, 289, 291, 292, 363, 
364, 371,383 

pluma do manto ou pluma 39,97-100, 106, 
107, 156, 178, 185, 309, 369, 374, 375, 390, 
402, 468-470, 472, 484, 542,551,552,554 

plunge 435, 436 

Plutão 27,31,45, 46, 164, 286 

plutonismo 104, 164, 170, 183, 184, 286, 
511,581 

podzolização 23] 

polimorfismo 136 

polo ou campo geomagnético 67 

poluição (ver contaminação) 235, 449, 
459, 466, 470, 471, 475, 478-481, 494, 534, 
568, 574, 580, 581, 605, 606 

ponto anfidrômico 391 

ponto quente ou hot spot 98-100, 106, 
178, 386 


AQ e 
48, 6/ 


porfiroblasto 408, 416 

porfiroclasto 416,419 

porosidade 193-198, 204, 217, 253, 269, 
271,335, 462, 465, 495, 602, 604 

porosidade cárstica 194, 198 

porosidade de fratura 194 

potencial hidráulico 194 

praia 133, 166, 240, 241, 243-250, 252, 257, 
263-266, 276, 277, 334, 352, 373, 289, 390, 
393-397, 520, 599 

Pré-cambriano 208, 209, 237, 282, 285, 
292, 295, 305, 358, 363, 364, 414, 441,546, 
547,550 

precipitação (pluvial) 116, 188, 193,220,224, 
231,238, 254, 454,461,557,577 

precipitação meteórica 188 

pressão de fluidos 406, 427 

pressão dirigida 406, 409,411,416 

pressão hidrostática 172, 199, 405, 424- 
426, 428, 465 

pressão litostática 404-407, 409-411,426 

prisma de acreção 102,103 

processo aluvial 307 

processo cíclico 286, 305, 543, 564 

produção primária 387 

Proterozoico 119, 268, 289, 292, 294, 305, 
524, 544-546, 549 

metamorfismo termal 409,410 

protolito 401, 404, 405, 407-409, 412, 
415-419 

protomilonoto 419 

prótons e nêutrons 135, 296 

púmice 161,162,172,173,177,179 


quartzito 203, 235, 276, 364, 401,404,415, 
417-419, 429, 510, 515, 517, 596, 600, 
602, 603 

Quaternário 108, 121, 122, 124, 292, 312, 
332, 381,399 

quebra de plataforma 3/9 


radiação de fundo 24 

radiação solar 36, 53, 111, 112, 114, 115, 
117,118, 124, 189,353,491,556 

rake 435, 436 

reação metamórfica 405-408, 412 

reator 499-502, 558- 590, 593 

recurso hídrico 190, 449, 454-457, 460, 463, 
465, 475-480, 485, 501, 573, 575, 582 

recurso mineral 134, 235, 236, 317, 398, 
508-512,517,524,531-534,537,571,572 

recurso energético 106, 283, 486, 492, 506, 
508, 572 

regime térmico 350, 354-356, 358, 374 

registro geológico 107, 117, 281, 285, 


286, 291-293, 299, 305-308, 317, 331, 
333, 334, 341, 347, 349, 388, 537, 539, 
546, 551,554, 556 

regolito 192, 193, 198,211,228,230,538 

regressão marinha 38],395,555,538 

rejeito 435, 437-441, 444, 471, 493, 499, 
501,506,518, 572, 597, 606 

reologia 256, 259, 267, 424 

reserva mineral 511,526,528,531,533 

resíduo 203, 204, 217, 220, 228, 399, 415, 
453,471-473,476, 481-483 

resíduo sólido 472, 473, 476, 482, 483, 
491, 493, 502, 503, 509, 520, 564, 567, 
574,576,577 

ressurgência 178, 202, 246 

rifte 83,95, 104-106, 177, 329, 332, 380,441, 
443, 444, 496, 523,525,554 

rio 93,95, 130, 147, 166, 190-193, 203, 205, 
206, 208, 235, 243, 246, 256, 258, 271, 
276, 286-287, 306-316, 320-328, 331, 
344, 359, 373, 381, 383, 390, 392, 433, 
438, 448, 449, 458, 471, 478, 488-490, 
521,531,540,567,574 

rio anastomosado 311,312,326,327 

rio entrelaçado 311,312,319,320-323, 
326, 360 

rio meandrante 276, 311-313,315,316, 
319,321,323-326, 

rio retilíneo 3171-313 

riolito 100, 157, 164, 598, 599 

rocha abissal 152 

rocha ácida 160,166 

rocha alcalina 160, 164, 238, 320,522,597 

rocha básica 160,411,414,502,522 

rocha cataclástica 419, 436, 440, 44] 

rocha encaixante 64, 155, 158, 159, 161, 
165, 166, 170,173, 174, 287, 404,410,524 

rocha escoriácea 162, 163 

rocha hipoabissal 152, 164, 165 

rocha holocristalina 161, 162 

rocha hololeucocrática 160 

rocha leucocrática 160 

rocha melanocrática 160 

rocha mesocrática 16] 

rocha metamórfica 71, 77, 87, 151, 153, 
191, 299, 301, 400-404, 406, 408, 409, 412, 
415-418, 436, 537, 596, 600 

rocha metapelítica 414,415,417 

rocha moutonnée 357-359, 361 

rocha plutônica 71, 72, 77, 101,152, 197, 
402,537,598 

rocha reservatório 495 

rocha subvulcânica 152: 

rocha ultrabásica 158-160, 238, 417, 418, 
502, 522, 592 

rocha ultramelanocrática 160 

rocha vítrea 161, 162,596 

rocha vulcânica 40, 72, 74, 82,99, 101,103, 


134, 152, 157, 162, 163, 169, 181-183, 198, 
223,414,537,542,546 
rocha capeadora 495 
rocha industrial 510,515 
rompimento de dique 321, 324, 326, 327 
rolamento 256, 257,313, 389 


salinização 193, 489, 565, 566, 573, 574 

saltação 256-258, 267, 313, 338, 339, 344 

sambaqui 275, 276, 393 

saprolito 210,211,225,230 

sapropélico ou saprotético 492 

satélite 27, 29, 31, 36-38, 43-46, 48, 49, 62, 
156, 176,179,182, 183, 242, 247,310, 367, 
398, 402, 412, 427, 433, 437-439, 450, 526, 
539,550, 568, 582 

Saturno 18, 29, 30, 43-45, 49 

sedimento 40, 42, 47, 49, 63, 72, 77, 83,85, 
100-103, 106, 117, 119,120-123, 130, 150, 
183, 184, 191, 192, 194, 196-198, 200, 201, 
205, 215, 235, 237, 238, 240-242, 244-251, 
253, 256-259, 261, 263-270, 276, 284, 285, 
289-291, 294, 304, 306-309, 311-319,312- 
326, 328-335, 339, 340, 347, 349, 354, 356, 
360, 362-370, 372-375, 379-381, 383-392, 
394, 395, 398-400, 403, 411, 428, 429, 441, 
443, 444, 448, 450, 452, 464-467, 492, 494- 
496, 504, 512, 524, 540, 541, 549, 554, 557, 
561, 580, 581-583, 595, 599 

sedimento autigênico 384, 386 

sedimento biogênico 381,384-386 

sedimento terrígeno 381, 384-386, 388 - 

sedimento vulcanogênico 384, 386 

sedimento eólico 263, 334, 335,341,347 . 

sequencia principal 25, 26 

séries de reação de Bowen 149, 158, 
166, 221 

sialitização 218 

siderito 33, 35, 36,46, 150 

siderólito 33, 35,46 

sienito 149, 162-164, 595 

silicato 31, 35, 45, 48, 74, 75, 77, 118, 141, 
147,150, 160, 216, 217, 218, 222, 225, 226, 
234, 237, 401, 520, 587, 591,597, 598 

sill 164-167, 181,405,410, 540 : 

sillimanita 137, 404, 408, 410,413-415,418, 
587,595 

Siluriano 292,312,556 

sinclinal 432,433 

sinter 175 

sinuosidade 312-316, 323, 324, 326 

sismologia 51,53, 54, 57, 60, 62, 65, 72, 76, 
89,581 

sistema climático 116 

snow-ball Earth 118 

soleira 166, 362, 372, 373,380 


(RO 


Sr Índice Remissivo 


solifluxão 200, 372 

solo 32, 41, 89,90, 115, 118, 147, 150, 175, 
179, 180, 188, 189, 191-193, 200, 201, 203, 
204, 206, 209, 210, 213, 215, 217-220, 224, 
226-236, 239, 245, 246, 251, 253, 260, 261, 
291,319, 326, 333, 338-340, 343, 346, 347, 
371,372,377, 393, 396, 397, 438, 449, 450, 
452, 453, 457, 463, 466, 470-475, 478, 480, 
483, 484, 494, 499, 503, 508, 509,511,565, 
566, 574,575,577,580-582, 586, 588, 595, 
597, 605 

solo tropical 228, 230, 231, 233, 236 

solução de alteração 216 

solução de lixiviação 216 

solum 211,225,230 

sotavento 342, 344 

stock 164, 165 

subducção 85, 93, 94, 97, 101, 103-105, 
107,118,177,183, 184, 290, 380, 386, 403, 
414,523,525,542,545, 552-554, 563 

subsidência 97, 103, 106, 206, 207, 209, 
308, 326, 332, 381,411,444, 445, 460, 465, 
476, 494, 504, 506, 540-542 

substituição 134, 136, 137, 191, 205, 228, 
272, 303, 407,414, 507,519,566, 572, 590 

sucessão biótica, faunística ou 
florística 288 

sucessão fóssil 288, 291, 293, 295 

superexploração 459 

superfície axial 428-43] 

superfície potenciométrica 199 

superfície polida 340, 347 

supernova 23, 25, 26, 35,49 

superposição 67, 205, 252, 284, 285, 362, 
538, 551 

suspensão 222, 256, 257, 265-268, 272, 309, 
313,323, 325, 326, 331, 338, 339, 368-370, 
375, 385,521 

sustentabilidade 449, 476, 477, 485, 564, 
570,571,573,577,580 


o 


talude continental 91, 266, 379- 381, 383, 

— 387,398 

talvegue 312,324 

tectônica global 39, 48, 78-80, 84, 85, 107, 
153, 295, 386, 420, 442, 443, 524, 525, 542, 
551,583 

tefra 170,172 

- teor 48, 154-157, 159, 160, 163, 169, 203, 
204, 224, 239, 259, 263, 277, 372,408, 409, 
414,415,452,462,475,493,495,511,513, 
514,517,518,520,528, 533, 548, 605 

teor de silica 156, 157,159,160 


teoria da deriva continental 68, 78-82, 84, 


85, 97, 107,237 
Terciário 121, 237, 285, 289, 292, 309, 
442, 561 


+ - .- 


termoelétrica 492, 499, 503, 504 


Terra 18-20, 22-24, 26-33, 34, 36-42, 44-62, | 


- 66-82, 85, 86, 88, 97-100, 102, 104, 105, 
107-112, 114-125, 130-132, 134, 150-153, 
156, 163, 168-170, 181, 186-188, 190, 200, 
202, 209-211,213,215, 216, 219, 220, 226- 
229, 236, 248, 280, 281, 283-287, 290-296, 
299, 300, 302-305, 334-337, 346, 348, 349, 
369,372, 374, 376-378, 384, 387, 391, 399, 
402, 404, 405, 409, 412, 420, 421, 423, 426, 
448, 450, 467, 486, 490-492, 498, 502-504, 
512,524, 527, 533, 536-565, 567-569, 571, 
572,574,577-584, 594, 607 

terra bola de neve 118,119,537,556,557 

terra refrigeradora 551,556 

terremoto 51, 53-56, 58, 78, 79, 88-96, 107, 
179, 183, 421, 422, 434, 520, 537,539, 540, 
542,561,575,576 

terreno de alta pressão 410 

terreno de baixa pressão 410 

textura 102, 160-165, 173, 212, 221, 222, 
230, 234, 235, 242, 246, 271, 272, 384, 401, 
404-412,416,417, 522, 598, 599, 600 

till 333, 358, 360, 362-367, 372-375 

tração 95, 257, 267, 268, 385, 443 

Titan 44,45 

tração ou fluxo granular 262, 267 

traço 92, 99, 143, 272, 273, 428, 434, 435, 
440, 441,542 

traço de fissão 303, 304 

transgressão marinha 383, 492,558 

transporte de grãos livres 246, 256 

transporte de massa 256, 389 

transporte gravitacional 258, 

transporte mecânico 245 

transporte químico 242,25] 

travertino 175, 203 

tremolita 415,418,419,588 

Triássico 250, 292, 462, 559 

Tritão 45 

troposfera 110:113,150 


tsunami 78, 91, 92, 94, 107, 537, 539, 541, 


561,575 
tubo de lava 172, 
tufo 170,171,173,174 
turfa 325-327, 492,493 
turfeira 260, 261, 327 


ultramilonito 419 
uniformitarismo 293,56] 
urânio enriquecido 499, 500 
Urano 29,43,45 


urbanização 192, 242, 243, 461, 463, 464, 


489, 572 


vale cárstico 208 

vale cego 206 

varvito 211,274,333,370,541,543 

vazão 190, 191, 193, 196, 197,333,452,454, 
456, 459, 460, 477,555 

vazão específica 197,456 

veio 174, 405, 406, 416, 440, 457, 496, 522, 
589, 592-594, 596 

ventifactos 340 

ventos alísios 113 

Vênus 18, 27, 29, 31, 36, 38-41, 
168, 536, 537 

vesícula 162, 167,172,179,600 

via Láctea 20, 21, 24,30,49 

vida procariótica 546,547 

viscosidade 59, 85, 155, 169, 170, 172, 176, 
177,196, 246, 254, 255, 259, 260, 262, 263, 
265, 272, 347,427,522 

Vostok 164, 329, 332, 349, 369,571 

vulcanismo 41, 43, 48, 63, 83, 92, 100, 101, 
103-105, 118, 152, 156, 168, 169, 170, 174- 
178, 180, 181, 183,184, 286, 300, 377, 385, 
411,422,511,523,536, 546, 554-556, 561, 
581,606 

vulcão 41, 44, 153, 154, 164, 167, 168, 170, 
172-180, 183, 248, 505, 536, 542,557 

vulnerabilidade (à poluição) 470, 475, 
478-480 


xenólito 74, 155, 182, 287 

xisto 77, 102, 277, 406, 408, 413-419, 429, 
432, 499, 600 

xisto azul 102,410,414,415 

xisto verde 413-415,417,418 


yardangs 340 
younger dryas 123,124 


zona de Benioff 92 

zona de baixa velocidade 59,71,73,74,86 
zona de captura de poço (Z0C) 479,480 
zona de convergência intertropical 113 
zona freática 192 

zona metamórfica 409,413,415 

zona não saturada 192,469, 470 

zona saturada 192, 197,271,470 

zona vadosa 193, 206 

zona de aeração 192 

zona climática 109,112,116,117,235, 238 


47-49, 109 


O ANO-TERRA 


Tempo 


Ano-Terra | História da Terra 
geológico 


E Data | | Eventos ma 
4.566: Formação da nebulosa solar. 


4.563: Planetésimos começam a se formar por acreção. 


OSS ES IL RO gro a , E “É 
rcantes e seus registros (idades em milhões s | 


O éon Hadeano é marcado 
pela acreção do planeta, 
impactos gigantescos, 
oceanos de magma e intenso 
magmatismo, diferenciação 

e desvolatização do intefior 
do planeta. Do dia 6 ao 

dia 14 (4.500 e 4.400 Ma) a 
convecção caótica e a rápida 


Primeiro dia, 
da meia- 
noite até 
15h35 


4.558: Planetésimos maiores já exibem magmatismo plutônico e vulcânico. 


Às 11h30 4.510: A Lua se forma quando um planetésimo do tamanho de Marte colide com | reciclagem das rochas da su- 
do dia 5 a Terra, ainda em formação. perfície impedem a formação 
de placas estáveis. (Fase pré- 
4500: Transformações no jovem Sol criam um vento solar tão intenso que a - “Placa da tectônica global). 
Às 6h45 atmosfera primordial da Terra é “varrida” para o espaço, arrefecendo a superfície 
do dia 6 do planeta. Vulcanismo libera grandes quantidades de gás carbônico e vapor 
de água. 
As 16h05 4.470: Acreção da Terra e diferenciação do núcleo metálico (Fe, Ni) estão pratica- 
do dia 8 mente concluídas e a atmosfera, rica em CO,, reestabelecida, 


No dia 14 de janeiro, (4.400 
Ma) aparecem microplacas e, 
na segunda quinzena de fe- 
vereiro, O primeiro protocon- 
tinente (4.000 a 3.850 Ma), 
onde é hoje a Groenlândia. 


4.400: Cristais de zircão (ZrSiO,)) com esta idade são os mais antigos objetos 
terrestres datados. São evidências da existência, na época, de crosta continental 
granítica e da alteração de rochas em meio aquoso (hidrosfera). A Terra se torna 
propicia à vida primitiva. e 


Às 6h30 
do dia 14 


4.366: Termina a fase de aquecimento do interior do planeta por meio de 
impactos acrecionários (energia cinética — calor) e diferenciação interna (energia 
gravitacional potencial — calor). 


o TO 4.040; Mais antigas rochas conhecidas - gnaisses de Acasta; Canadá, 


As 5h45 
do dia 15 


As Oh 
do dia 17 


4.000: Núcleo interno se cristaliza, dando início ao campo magnético terrestre. 


Do dia 23 
até O dia 2 
de março 


3.900 a 3.800: Retomada de impactos gigantes criam as maiores crateras da Lua e 
ameaçam a sobrevivência de quaisquer formas de vida presentes na Terra: 


O início do éon Arqueano 
base do registro geólogico 
mais antigo de rochas sedi- 
mentares. 


A fase de microplacas termi- 
na no dia 30 de maio (2.700 
Ma) após a consolidação de 
placas litosféricas de dimen- 
sões e relevo expressivos. 


Inicia-se a fase de transição 
tectônica, que culminará no 
dia 13 de outubro com o sur- 
gimento do “ciclo de Wilson"e | 


3.850-3650: Forma-se o mais antigo registro conhecido de rochas supracrustais, 
como lavas e rochas sedimentares, agora metamorfizadas (ilha Akília e Isua, SW 
Groenlândia). À 
Estas rochas evidenciam a existência de pequenos protocontinentes e incluem 
grafite, interpretado por alguns pesquisadores como a mais antiga evidência de 
vida na Terra. 


A partir das 
5h45 do dia 
27 até o dia 
15 de março 


3.500: Fósseis mais antigos: estromatólitos e microfósseis orgânicos (evidências de 
vida procariótica já diversificada) - W Austrália, 


Porções duradouras (cratônicas) se formam nos protocontinentes maiores (oeste 


Às Sh 


podas da Austrália e sul da África), à tectônica global moderna. | 
Intensa atividade vulcânica irrompe na Lua. A atmosfera começa a se tor- | 
nar oxidante a partir do dia 6 
: à de maio (3.000 Ma) devido à 
Às Sh 3.400: Rochas mais antigas da América do Sul - o tonalito de São José do Cam- expansão de micro-organis- 
do dia 4 pestre, próximo de Natal, Rio Grande do Norte, Brasil. mos fotossintetizantes, como 


as cianobactérias. Como 
consequência, deposita-se 
quantidade gigantesca de 
ferro nos oceanos. 


2.700: Mais antigas evidências biogeoquímicas (quimiofósseis) de fotossintese 
oxigênica (cianobactérias) e de esteróis, compostos produzidos apenas por 
eucariotos. . 
Formação ferrifera da Serra dos Carajás é depositada. 


Às 3h50 
do dia 30 


[mo [aa [ mo | ro | 
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Às 3h20 
do dia 23 


Às 3h20 
do dia 1 


d 


As 1h25 do 


ia 13 


Do dia 2 
ao dia 14 


O éon Proterozoico é marcado por 
profundas modificações na atmosfera, 
magmatismo, sedimentação, clima e 
regime tectônico, cada vez mais pare- 
cidos com processos modernos 


À retirada de gás carbônico da atmos- 
fera por processos intempéricos e por 
organismos forossintetizantes reduz o 


2.300: Mais antigos depósitos sedimentares continentais avermelhados efeito estufa do Arqueano e provoca a 


í - j lóai f primeira glaciação de extensão conti- 
e ad considerados como evidência geológica de uma atmosfera nental no dia 17 de julho (2.100 Ma). 


2.400: Formação ferrifera e os estromatólitos mais antigos do Brasil 
depositam-se no Quadrilátero Ferrifero, Minas Gerais (Brasil) 


2.100: Mais antigas evidências de glaciação continental extensa (Canadá). | A atmosfera se torna oxidante em 


Marca paleontológica representada pela microflora procariótica silicifica- | julho (2.300 a 2.000 Ma) 
da de Gunflint (Canadá) 


2.023: Impacto de meteorito em Vredeforr, África do Sul (cria cratera de 300 
km de diâmetro). 


2.000: O fossil enigmático, Grypania, talvez represente os primeiros orga- 
nismos megascópicos (algas eucarióticas?) 
Com o aumento de oxigênio na atmos- 


fera e a expansão de áreas de águas ra- 
1.850: Impacto de Sudbury, Canadá, forma cratera de 250 km de diâmetro. | Sas habitáveis em torno de continentes, 

surgem grandes inovações evolutivas: 

vida eucariótica simples (microalgas) 


entre o fim de julho (2.000 Ma) e fim de 
agosto (1.600), algas marinhas plurice- 
lulares microscópicas e sexualidade a 
partir do dia 27 de agosto (1.200 Ma) e, 
animais, finalmente, apenas no dia 14 
de novembro (600 Ma), ao final da era 
Neoproterozoica. 


1.800: Forma-se o suposto primeiro supercontinente, Nuna 


1.600: Início da era Mesoproterozoica 


1.200: Mais antiga evidência de multicelularidade eucariótica e de sexua- 
lidade — rodoficeas microscópicas (Canadá). 


Agregação do supercontinente Rodínia se inicia. 


Termina a fase de transição na tec- 
tônica e inicia-se a fase da tectônica 
global moderna, caracterizada por ci- 
clos de Wilson (expansão do assoalho 
oceânico e subducção) 


Na primeira quinzena de novembro 
(750 a 600 Ma) a Terra passa por dois 
episódios de glaciação extrema 


1.000: Início da era Neoproterozoica. Agregação final de Rodínia. 


750 a 700: Suposta glaciação global ("bola de neve”) Sturtiana. 
Rodiínia começa a se fragmentar e dispersar. 


630 a 600: Suposta glaciação global ("bola de neve”) Marinoana 
600: Mais antigas evidências de animais invertebrados (metazoários) repre- | No curto intervalo de 14 a 18 de 
sentados por embriões e ovos fosfatizados (China). novembro (600 a 542 Ma), a vida 


animal — pluricelular e megascópica — 
Inicia-se o período Ediacarano (600 a 542 Ma), importantíssimo para a aparece e diversifica-se, estabelecen- 
evolução biológica 


do praticamente todos seus principais 
filos. 


590: Impacto de Acraman, Áustrália, forma cratera de 90 km de diâmetro. 


580: Glaciação Gaskiers, extensa mas não global, 


575 a 542: Fauna de Ediacara: mais antiga associação de fósseis macroscópi- 


cos de supostos metazoários. Distribuição mundial. 


E 


É 


ar 


550; Mais antigos invertebrados com conchas (exoesqueletos mineraliza- 


dos), Namíbia e Corumbá, Mato Grosso do Sul, Brasil. 


ERA PALEOPROTEROZOICA 


ERA MESOPROTEROZOICA 


ERA NEOPROTEROZOICA 


(1.000 a 542 Ma) 


(1.600 a 1,000 Ma) 


ra 


Dezembro 


Dia 31 


Às 16h05 
do dia 18 


les. Glaciação e importante época de extinção marcam | POr micro-organismos e se Ed 
E 23h45 do Pelodo, Re eo E ” | toma visível, macroscópica, Ordoviciano 
Pitas Instalam-se as grandes bacias sedimentares, Paraná, Parna- Sa ve an ABB AA Na) 


444: Início do Siluriano: As plantas e grupos de inver- | interagindo intensamente ; E 
a E 26 tebrados invadem, efetivamente, os terrenos baixos dos | com a hidrosfera, litosfera e Stiuriano z 
” | continentes. atmosfera. (444 a 416 Ma) pe 
4 
-—€ 
2 E “s 
Às 17has vez os continentes, desenvolvendo folhas e sementese | Conquista os continentes, Devoniano e 
do dia 28 constituindo as primeiras florestas. Aparecem os anfibios e | Surgem os vertebrados, inclusi- (4163 359 Ma) 
os insetos. Extinção e glaciação ao final do período ve os peixes, anfíbios e répteis. 
359: Início do Carbonífero: Acúmulo de grandes depó- | Três episódios de glaciação 
As 7h10 sitos de carvão no hemisfério norte. Extensa glaciação | afetam o clima global, Carboniífero 
do dia 3 carbonifera-permiana nos continentes do hemisfério Extinções alternam com irra- (359 a 299 Ma) 
sul, inclusive no Brasil. Primeiros répteis. diações evolutivas. A maior de 
- : = E todas as extinções conhecidas 
299: Início do Permiano: Expansão dos gimnospermas | ao final do Permiano, termina a E 
Às 2h10 e diversificação dos répteis. Final da agregação do super- | era Paleozoica. Permiano 
do dia 8 continente Pangea. Extinção permiana, a mais severa de (299 a 251 Ma) 


Às 22h05 
do dia 11 


Às Oh14 
do dia 16 


Às 7h40 
do dia 20 


Às 18h15 
do dia 26 


Às 12h45 55,8: Início do Eoceno (55,8 a 33,9 Ma): Surgem as 
do dia 27 baleias 


Às 6h45 
do dia 29 


Às 3h50 
do dia 30 


542: Início da era Paleozoica e do período Cambriano. 
O período se distingue pela diferenciação evolutiva de 
praticamente todos os filos de metazoários conhecidos, 
inclusive os cordados, de 550 a 530 Ma. 


O supercontinente Gondwana se consolida. 


488: Início do Ordoviciano: Invertebrados com conchas 
se diversificam. Surgem os peixes e plantas muito sim- 


O éon Fanerozoico começa 
com a irradiação evolutiva — a 
“explosão cambriana” - de 
organismos capazes de 
secretar carapaças, conchas e 
esqueletos. 


A vida deixa de ser dominada 


Cambriano 
(542 a 488 Ma) 


iba, Amazonas e Solimões, que permanecerão importan- 
tes sítios de deposição durante o Paleozoico e Mesozoico. 


bidsfera passa a fazer parte física 
e química do meio ambiente, 


A vida animal e vegetal invade e 


416: Início do Devoniano: As plantas conquistam de 


ERA PALEOZOICA 


todas, marca o fim do Permiano e do Paleozoico. 


Inicia-se a era Mesozoica, a era 
dos répteis, mas também um Triássico 
importante período para as gim- (251 à 200 Ma) 
nospermas, os peixes ósseos, os 

moluscos e muitas formas de FEEr 
Clima globalménte muito quen- | (200 a 146 Ma) 

te ao longo de toda a era 
Pangea começa a se desagregar, 
antes do fim da primeira quinze- 
na do mês, dando origem, ao lon- 
go do restó do ano, aos oceanos, 
continentes e principais feições 
fisiográficas da Terra. América do 
Sul se separa da África. 

Derrames vulcânicos às 14h28 do 
dia 21(130 Ma) enchem a bacia do 
Paraná com mais deum milhão de 
quilômetrós cúbicos de lavas. 


Início da era Cenozoica: A 
Terra assume sua configuração 
biológica, geográfica e climática 
moderna. 

Aves, mamíferos placentários, 
insetos, roedores, peixes ósseos 
e angiospermas dominam a 
biota. 

Os Alpes, Himalaias e Andes 
levantam. à 


251: Início do Triássico. Surgem os dinossauros, os 
répteis voadores, os répteis marinhos e os mamíferos, 
com vantagem para os répteis durante o Mesozoico. 

Importante época de extinção ao final do período. 


200: Início do Jurássico: Mais antigas 
ção dos dinossauros. 


146: Início do Cretáceo: Processos iniciados ao final do 
Jurássico no Gondwana levam à separação da América 
do Sul e África, com a formação de inúmeras bacias 
costeiras, que mais tarde virarão sítios de acumulação de 
petróleo. Surgem os mamiferos placentários. Aparecem 
as angiospermas (plantas com flores e frutos) que rapi- 
damente se tornam as plantas mais diversificadas. 


O periodo e a era terminam com a repentina extinção em 
massa dos dinossauros, répteis voadores, grandes répteis 
marinhos e muitos outros grupos de animais e plantas, 
supostamente por causa do impacto de um asteroide no 
México. 
65,5: Início do período Paléogeno (e do antigo 
periodo Terciário) e da época Paleoceno (65,5 a 55,8 
Ma): Irradiação evolutiva dos mamíferos, angiospermas 
e insetos. Primeiros primatas e cavalos. 


aves. Diversifica- 


(251 a 65,5 Ma) 


ERA MESOZOICA 


Cretáceo 
(146 a 65,5 Ma) 


33,9: Início do Oligoceno (33,9 a 23,0 Ma): Gelo co- 
meça a formar o manto polar na Antártica, tornando o 
clima global mais árido. Com isto as florestas se retraem 
e as savanas se ampliam, e com eles, as gramíneas e 
mamíferos adaptados a ambientes abertos. 


23,0: Início do período Neógeno e da época Mioceno 
(23,0 a 5,3 Ma): Vulcanismo constrói Fernando de No- 
ronha entre 12 e 2 Ma atrás. Irradiação dos passarinhos 
e bovinos. 


Às 6: Mais recente ancestral dos chimpanzés e humanos 
12h30 | (Sahelanthropus), Chade. 

As 5,3: Início da época Plioceno (5,3 a 1,8 Ma): À atual 
13h40 | era de gelo se instala no hemisfério Norte. 


As 2: Surge a inteligência humana e o gênero Homo, 
19h55 | Nosso ancestral direto, se diferencia, culturamente, dos 
Às 


Paleógeno (65,5 a 23,0 Ma) 


Terciário (65,5 a 1,8 Ma) 


O clima esfria-se e mantos de 
gelo cobrem os polos, iniciando 
uma nova idade de gelo no 
hemisfério Norte entre 17h15 e 
18h15 do dia 31 (3,5 a 3,0 Ma). 


ERA CENOZOICA (65,5 a O Ma) 


outros hominídeos. 


Neógeno (23,0 a O Ma) 


1,8: Início da época Pleistoceno (e começo do Nah E 
20h25 período Quaternário) (1,8 a 0,01 Ma) Glaciações se Aparecem inteligência humana 
intensificam. O homem se espalha pelo mundo. e cultura em torno Garou Q (ole 
PE 0,01: Início da época Holoceno (ou Recente) (0,01 a 0 e am E: beeigãe EE 
23h45 Ma), As geleiras continentais se retraem, o clima melho- natureza como nenhum QuiTo Tp 
ra e as primeiras sociedades humanas aparecem. : Y ER 
animal antes, com consequên 3= 


cias positivas e negativas ainda 
inadequadamente conhecidas. 


Às . | O:Hoje. E o futuro? Olhe num espelho próximo e 
24h arrisque uma previsão, 


As Ciências da Terra incluem as especia- 
lidades científicas que estudam a compo- 
sição, a estrutura e os processos dinâmicos 
do nosso planeta ao longo de sua história. 
Elas oferecem um conhecimento integrado 
com implicações vitais para os bilhões de 
seres humanos que habitam a Terra. Enten- 
der as causas das mudanças locais e globais 
é fundamental para a sobrevivência da nos- 
sa espécie, já que a explosão demográfica 
e o consumo em ritmo crescente dos bens 
naturais do planeta têm chegado a níveis 
críticos. As Ciências da Terra possibilitam 
entender como esses fenômenos ligam-se 
às transformações da natureza, e são fun- 
damentais para a construção de uma so- 
ciedade sustentável, seja por subsidiar com 
conhecimento especializado os tomadores 
de decisões e agentes do desenvolvimento 
científico e tecnológico, seja por produzir e 
disponibilizar esse conhecimento nos dife- 
rentes níveis de ensino. 

O novo Decifrando a Terra é o resul- 
tado do esforço de mais de 30 especialis- 
tas em vários campos, que, ao divulgarem 
o conhecimento sobre como funciona o 
planeta, contribuem para a educação em 
diferentes níveis e para a adoção pela so- 
ciedade de novas atitudes que garantam 
a sustentabilidade e o desenvolvimento, 
fatores tão necessários à sobrevivência da 
vida na Terra. 


Depois de quase dez anos da iniciativa pioneira em lançar um 
livro moderno sobre Geologia, a 2º edição do livro Decifrando a 
Terra chega com avanços significativos em termos de atualização. 
do conhecimento científico e tecnológico e estruturação dos con-.. 
teúdos para o ensino das Ciências Geológicas em diversos cursos... 
universitários: Geologia, Geofísica, Geografia, Biologia, Química, . 4 
Oceanografia, Física e Engenharia. ag &, 

O livro está estruturado em quatro unidades temáticas, que-s 
valorizam a sequência lógica dos assuntos e a análise em escala 
global, continental, regional e local, com inúmeros exemplos sul- 
americanos, em especial do Brasil. 

A primeira unidade apresenta a origem do Universo e da Ter- 
ra; na segunda destaca-se a composição da Terra sólida; na tercei- 
ra unidade temos os processos superficiais e suas interações com 
a litosfera e hidrosfera no espaço e no tempo; na quarta e última 
unidade são enfocados os recursos naturais da Terra, numa visão 
que não se limita ao passado e ao presente, mas que contempla o 
futuro e a sustentabilidade das atividades humanas no planeta. 

O novo Decifrando a Terra interessa não só aos estudantes 
universitários de diversas especialidades científicas, mas também 
a todos que desejam compreender os intrincados processos geo- 
lógicos que ocorrem no planeta há 4,56 bilhões de anos. 
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